Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

A N RO ]

53

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS

EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

EN EL ALUMBRADO PUBLICO

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO

PRESENTA:

JESUS MIRALRIO SERVIN

DIRECTOR DE TESIS:

DRA. MANUELA AZUCENA ESCOBEDO IZQUIERDO

CIUDAD UNIVERSITARIA 2013




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

TOUHD NACIONAL AUTONOMA 7
T L)

L =1

CONTENIDO

Indice desglosado
ODJEEIVOS ... ettt bbbt b et b e s h e es e e bt s h e e s bt e nreeneere s 5
ODbJetiVOS (GENEIAIES) ...cuvviiiricieiiieie ettt ettt 5
ODbjetivos (ESPECITICOS) w.veviuiirieieiirireetcisieete ettt ettt 5
CAPITULO L.t 6
El Papel de La Energia @n MEXIiCO.......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 6
11, INEFOAUCCION. ettt sre e ne s 7
110, (QUE S A ENErgiar.....ciciiiiiiiiiiii s 7
1.1.2. Fuentes de Energia........cocoiiiiiiiiiiiiic 8
1.1.3.  Elfuturo dela Energia......ccoviiiiiiiiiiiiiicc 11
1.2 ElSector ENergétiCo ... 15
1.2.1  El Sector Energético en MEXIiCO.......ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 15
1.2.2 Producciony Consumo de Energia........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiii, 16
1.2.3  El S@CtOr EIECEICO iotiiiieiieit ettt sttt ettt enae e 20
1.3 UsO Final de 1a ENEIgia......ccccuiiiiiiiiiiiiiiitcc e 25
1.3.1 Energia EIECtriCa.. ..o 26
CAPITULO ..o bbbt 29
Principios de [luminacion EXEEIION ........iiiiiiiee ettt e e e e e ete e e e e abee e e enres 29
2. 1IUMINACION EXEEITON w.eeiiiiieieiteeee et e e e 30
200 LUZNALUFAl 30
2.2.  Sistemasy Procesos de lluminacidn Artificial.......c.cceveerieenieniinciniceeeesee e 32
2.2.1. Tipos de LAMparas y LUMINGIIOS ....ccevvirieriirieeiene et 33
2.2.2. Nuevas TeCNOIOGIAS ......ccccuiiriiiiiiiicic e 41
2.3 Nivel de TUMINACION....c..ciiiee ettt s sae e et ee e 43
2.3.1. AIUMDBIrado PUDIICO c....uiiiiieee et et e e 46
2.3.2. Disefio del alumbrado........ouiiii e e 47
CAPITULO L.t 50




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Ahorro de Energia en Alumbrado PUDIICO ........cvoveiiiiiiiiii 50
3.1. Programas de Ahorro de Energia en Alumbrado PUblico ... 51
3.1.1 Programas de Ahorro de Energia en Alumbrado Publico en México ..........ccccevnunnnnn. 55

3.1.2 Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2009-2012... 55

3.2 Programa Sectorial de Energia 2007-2012 .....ccccoiviiiiiiiniiiniciiciccc s 56
3.3 Proyectos @ IMplementaciones ........c.ceeveririeneneeiineeeesie ettt st 58
3.3.1 Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal ............ 58

3.4 Alumbrado Publico en el circuito exterior de Ciudad Universitaria........c.cccovveeeceeerneennne 62
CAPITULO IV ..ottt st sa e s sr e s b e sae e n e 63

Andlisis de los Niveles de lluminacién y DPEA en el Alumbrado Publico de Ciudad Universitaria63

4.1. Recopilacién de Informacidon de Ciudad Universitaria..........cocecviiiiiiiiininiiciiiiccis 64
O B A 4 1Tl Y 1<) oY =TS 64
4.1.3. Circuitos y Vialidades que conforman CU ........c.ccccevvevieiiiiiniineneneneeeeeeeeeeeene 66

4.2. Recopilacién de datos y mediciones de la iluminacién del alumbrado publico de Ciudad
(0] 1AV ) | o = R PP PP PO PPPTOPPRPPOt 69

4.2.1. Descripcidn del levantamiento de datos y mediciones ..o, 69

4.2.2. Analisis comparativo conforme las normas NOM-001-SEDE-2005 Y NOM -013-ENER-

bXoYo V<] ol o 1YZ<| e [<H1 U] 5 o11 oY= 1 o Uei = IR 75

4.3. CAlCUIO @I DPEA ...ttt et b e st st sttt e e bt e be e s bt e sbeesateenteeteens 76
CAPITULO V ..ottt bbbt b e s s be e s sab e sabe e sna e e sabeesbaee e 79
Evaluacién del Ahorro de Energia en el Alumbrado Publico de Ciudad Universitaria.................. 79
5.1. Caracteristicas de las luminarias de Ciudad Universitaria.........ccccoeeeeeeeevieescieecieeecee e, 80
5.1.1. Evaluacion de Ahorro de Energia.........cccovviiiiiiiiiiiiic 80
CAPITULO V..o s aa e 85
CONCIUSIONES......viiiiiii bbb 85
6. CONCIUSIONES ...ttt 86
Referencias Bibliograficas .........ccceiiiiiiiiiiiicc 88
BIDlOGrafia. ..o 89
ANEXOS .. e s e s s e e e s e e e s e e e s e anrere e e nnres 91
ANEXO I: Catalogo Master COSMOPOIIS .........ccvvriiiiiiiiiic s 91

ANEXO 2: Fichas Tecnicas de resultados de la evaluacion del ahorro de energia eléctrica.




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

ANEXO 3: Método PUNtO POI PUNTO...cuiiiieierririeriesieetese et e 107
ANEXO 4: Resultados del levantamiento de datos .......ccceeeeecieeeicciiec e, 122
ANEXO 5: NORMAS ...ttt ettt sttt st sbe et e s bt e st e beshe et e sbe et e sbesaeennens 137
ANEXO 6: Folletos de consulta CONUE ......c.ooiiiiiiiiinieeeeeeeeee e e 161




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Objetivos

Objetivos (Generales)

» Evaluar el ahorro de la energia eléctrica, asi como el cumplimiento de las
Normas Oficiales Mexicanas en el alumbrado publico de Ciudad Universitaria, de
la Universidad Nacional Autdnoma de México.

Objetivos (Especificos)

> Evaluar desde el punto de vista energético el sistema de alumbrado, Master
Cosmo Polis de halogenuros metdlicos, con respecto del sistema de iluminacion
de Vapor de Sodio alta Presidn.

A\

Evaluar el nivel de iluminacion conforme ala Norma Oficial Mexicana
> Evaluar la densidad de potencia eléctrica en el alumbrado publico conforme a la
Norma oficial Mexicana.
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CAPITULO |

El Papel de La Energia en México




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

1.1. Introduccidn
1.1.1.  ;Qué es la Energia?

Energia es una palabra la cual es empleada en diversos contextos, energia es
sinénimo de poder, es invisible e intocable, es lo que hace que las cosas funcionen
correctamente. La cotidianidad ha hecho de ella una expresidon capaz de adquirir un
significado preciso y diferente segtn la disciplina de estudio, de ahfi el problema que se
enfrenta para poder dar una definicidon la cual englobe todas las cualidades que en ella
se presentan y cumpla en todos los campos de la fisica.

El concepto de energia se asocia como una de las propiedades fisicas mds importantes,
se define como la capacidad para realizar un trabajo, trabajo significa la aplicacion de
una fuerza ¢ esfuerzo con el cual se realiza una tarea. Energia es todo aquello que
puede originar o dar existencia a un trabajo. Todo ello nos lleva a realizar un andlisis a
detalle el cual toma un amplio significado considerando los principios de la energia.

Principio de la Conservacion de la Energia: Este principio establece que la energia ni se
crea ni se destruye, solo se transforma. La energia que entra en un sistema tiene que
evaluarse como energia acumulada 6 que fluye hacia afuera.

Principio de la Degradacion de la Energia: En todos los procesos una parte de la energia
pierde su capacidad para realizar un trabajo lo cual degrada en calidad. En otras
palabras se dice que la energia ya ha sido empleada, el potencial energético capaz de
hacer trabajo se ha degradado en energia térmica generalmente en forma de calor
disipado, el calor es una de las muchas formas en que la energia puede manifestarse y
es la Unica hacia todas las demas pueden transformarse completamente.

En Fisica aplicada estos son los principios basicos con los cuales se puede describir el
comportamiento de la energia como una manifestacion fisica muy importante, sin
embargo existe un tercero el cual proporciona otras caracteristicas de la energia sin
perder el enfoque de analisis.

Principio de la Mdxima Potencia: Un sistema sobrevive si recibe mas energia y la emplea con
mayor efectividad en comparacién a otro sistema. Los sistemas que sobreviven a la competencia
entre alternativas diferentes son los que desarrollan un flujo de entrada mayor y emplean este de
la mejor manera para encontrar la forma de sobrevivir, son capaces de extraer para si un maximo
de potencia que emplean para la satisfaccion de sus necesidades.

Estos son los principios de la energia que logran sentar las bases de estudio, dando un
enfoque estructurado amplio y bien definido, estos principios cumplen en cualquier
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condicidn en la naturaleza. De esta forma se puede plantear que la energia es la
capacidad que posee la materia para producir calor, trabajo en forma de movimiento,
luz, crecimiento bioldgico, etc.

La potencia expresa el flujo de la energia, es la rapidez con que se hace un trabajo
indicando que tan rdpido se realiza la transferencia de energia, por ello la potencia se
define como el flujo de energia por unidad de tiempo. La energia puede manifestarse
en la naturaleza de dos formas posibles, cinética y potencial

La energia es un medio no un fin, cualquier cosa tiene una componente energética y el
flujo de energia es la base de la naturaleza y de la vida humana en particular.

1.1.2.  Fuentes de Energia

A fin de obtener energia util para el desarrollo el hombre ha recurrido a las
llamadas fuentes de energia, el medio por el cual se canalizan los recursos (energia
primaria) que brinda la naturaleza los cuales se transforman en energia capaz de
satisfacer las necesidades de una sociedad a través de bienes y servicios (energia
secundaria). La primera forma util de la energia para el hombre fue la energia caldrica y
casi inmediatamente la energia mecanica. Posteriormente, al descubrirse la energia
eléctrica y sus bondades para su transporte y utilizacion ésta pasé a ser una de las
presentaciones mas importantes de la energia para el hombre.

Las fuentes de energia se describen de acuerdo a su funcionamiento y su impacto en el

ambiente.
Fuentes de
Energia
| ]
En funcion de la En funcion del En funcion del
generalizacion de desgaste de la impacto ambiental
su fuente con su que genera su
aprovechamiento aprovechamiento aprovechamiento
Figura 1.1

Fuentes de Energia segun su generalizacion: Energia convencional y Energia alternativa.

La energia convencional es la que cuenta con una tecnologia para su explotacion,
desarrollada y difundida por todo el mundo. Por otra parte la energia alternativa es
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aquella cuyo desarrollo tecnoldgico esta aun en fase de investigacidn 6 estan sujetas a
distintas pruebas de valoracién.

Fuentes de Energia segun su desgaste: Energia renovable y Energia no renovable.

La energia renovable es la que posee la capacidad de regenerarse a si misma y se
considera como una fuente inagotable de energia siempre y cuando no se alteren sus
factores de regeneracion. La energia no renovable carece de auto regeneracion, es
decir, una vez empleada como energia util ya no se puede recuperar por lo tanto su
aprovechamiento es finito.

Fuentes de Energia segun su desgaste: Energia blanda y Energia dura.

La energia blanda no afecta de manera considerable el ecosistema, se considera una
energia limpia y de bajo impacto ecoldgico. Sin embargo la energia dura es altamente
contaminante ocasionando series cambios que afectan todo el entorno que los rodea.

Las fuentes de energia primaria se clasifican como energias renovables y no
renovables, como se muestra en la tabla 1.1.

Fuentes de Energia Disponible

Renovables No Renovables
Energia Hidroeléctrica Petréleo crudo
Mareas Gas natural
Calor Geotérmico Carbén
Biomasa Fision Nuclear
Energia Edlica Petréleo Sintético

Energia Solar
Tabla 1.1

Con el tiempo el hombre fue aprendiendo gradualmente a aprovechar las fuentes de
energia que le brindaba la naturaleza y en la época moderna aparecieron diferentes
formas mads sofisticadas de aprovecharla, complejos denominados plantas de
generacion.

Una planta de generacion de energia es un complejo creado por el hombre destinado a
transformar la proveniente de alguna fuente de la naturaleza en una forma de energia
util para el hombre. Una planta de éstas tiene como finalidad producir un tipo de
energia Util para un consumidor a partir de una fuente que contiene alguna clase de
energia aprovechable. Aqui es donde adquieren una gran importancia las fuentes de



http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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energia, como medios de produccion en la generacion de energia, principalmente
como energia eléctrica.

Es evidente que el mundo entero encara aumentos considerables en el consumo de
energia, la produccién de energia trae consigo una perturbacién ambiental inevitable,
esto es, los problemas ambientales aumentan a medida que las mismas necesidades lo
hacen.

Durante el siglo XX el consumo anual de energia primaria de forma comercial en el
mundo ha aumentado mas de diez veces, esto se debe al aumento progresivo en la
tasa de poblacién y a la mecanizacion de la industria, aunque no es cosa de extrafiarse
que los combustibles fdsiles como el petrdleo sigan siendo la energia mas explotada en
la actualidad debido a su alta capacidad para generar energia, sin embargo la
disponibilidad de este recurso se limita cada vez mas orillando a la humanidad a
encontrar nuevas alternativas para la generacion de energia.

La energia producida en el mundo en la segunda mitad del siglo XX corresponde a un
80% generado por distintos hidrocarburos, principalmente petréleo y gas natural, los
paises industrializados consumen alrededor de 2/3 partes de la energia producida en el
mundo mientras que los paises en vias de desarrollo consumen solamente 1/8 parte de
energia. Cabe mencionar que mas de la mitad de los recursos naturales se obtienen de
los paises en vias de desarrollo, sin embargo las tecnologias para explotar dichos
recursos se encuentran en los paises industrializados.

El factor mds importante que determinara el uso futuro de las fuentes de energia es sin
duda el impacto ambiental y social que afectara cada una, el dafio ambiental que se
causa al desechar los desperdicios de las principales areas de transformacion es
bastante elevado que ocasiona un sinfin de consecuencias irreversibles en el
ecosistema, por ello la necesidad de plantear nuevos tratados de tecnologias y politicas
energéticas sustentables, las cuales garanticen la conservacion y preservacion de los
factores involucrados en los procesos de produccidn de energia.

10
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1.1.3. Elfuturo de la Energia

El papel de la tecnologia se basa principalmente en cuestiones ambientales sin
dejar atras temas tan importantes como produccién, economia, viabilidad, etc. Por lo
cual se presenta a continuacidon conceptos los cuales explicaran brevemente lo que se
pretende lograr.

Desarrollo Sustentable

“Es el proceso evaluable mediante criterios de caracter ambiental, econdmico y social,
que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda
en medidas apropiadas de preservacion de equilibrio ecolégico, proteccién al ambiente
y aprovechamiento de los recursos naturales, de manera que no se comprometa la
satisfaccion de las generaciones futuras” (Art 3, Fraccién Xl, LGEEPA)'

La metodologia del desarrollo sustentable plantea el poder llevar a cabo la capacidad
de generar energia sin comprometer el futuro, manteniendo la igualdad dentro de cada
sector de que conforma una sociedad, es decir, satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer a generaciones futuras la capacidad de satisfacer sus propias
necesidades.

Reformar una nueva cultura con la cual establecer los procesos de produccidon vy
consumo racional acorde con la capacidad de cada sociedad, encontrar una manera de
alcanzarlo conformando una unidn de los distintos grupos y sectores que lo conforman
encaminandolo a un propdsito comun que resulte en un bienestar de toda la sociedad.

Un ejemplo adecuado podria ser que en el caso de los recursos naturales renovables, se
tendria que controlar la extraccion a una velocidad la cual garantice a la propia
naturaleza regenerarse, por otra parte para los no renovables se deberia realizar la
extraccion a una tasa que ofrezca alternativas de sustitucion mediante nuevas
tecnologias.

Uno de los puntos mas importantes del desarrollo sustentable es promover el potencial
de ahorro de energia, emplear de manera mas eficiente la energia no solo ahorrarla, a
través de mejores tecnologias para lograr la reduccién en el consumo, modificando los
patrones sociales de comportamiento satisfaciendo solo las necesidades primarias
energéticas. Esto a la postre significara un cambio respecto a las practicas
convencionales de produccién como eficiencia, productividad, rentabilidad y otros

! LGEEPA: Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion Ambiental
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aspectos similares de tipo econdmico, agregando inquietudes sobre el impacto
ambiental, salud, conservacién de recursos y energia, manejo de residuos, etc.

Para poder realizar esto es necesario establecer politicas de desarrollo, cambiar el
acceso a los recursos segun la distribucién de costos y beneficios, ademas de nuevos
modelos de desarrollo los cuales marquen la pauta para conformar un cambio en
nuestras actividades sociales, politicas y econdmicas.

Energias Renovables

Las Energias Renovables representan una respuesta importante a la demanda
generalizada de un modelo sustentable de progreso, sin embargo hoy en dia todavia no
posee un posicionamiento importante en la produccidn de energia a nivel mundial,
aunque cabe mencionar que su crecimiento ha sido bastante alentador.

Hoy en dia los paises desarrollados cuentan con nuevas tecnologias que utilizan energia
renovable en sus procesos de transformacidn, los estudios realizados durante las
ultimas tres décadas del siglo anterior asi lo constatan. Actualmente existen grandes
avances en energia renovable destacando la energia solar, energia edlica, energia
geotérmica, energia hidrdulica, bioenergia, entre otras que han ido ganando terreno en
la generacién y produccién de energia eléctrica.

El desarrollo de las Energias Renovables ha sido impulsado de manera importante por
las reducciones en los costos de inversidn, operacidon y mantenimiento derivados de
mejoras tecnoldgicas. De ahi resulta la importancia de fortalecer su investigacion y
desarrollo tecnoldgico.

Estudios prospectivos realizados por el centro de investigacion en energia de la UNAM
(CIE), concluye la posibilidad de un impacto masivo de las fuentes renovables si se usa
de manera adecuada, de los cuales destacarian algunos logros.

» 50% de la energia total en el mundo puede suministrarse por fuentes renovables
de energia para el afio 2050 segun proyecciones de la Agencia Internacional de
Energia

» 30%de la energia total en México puede generarse por energias renovables para
el afio 2025, ademas de obtener hasta un 45% de generacidn eléctrica a través de
estos medios.

Los retos futuros para la generacidn, produccién y consumo de energia se relacionaran
fundamentalmente con el desarrollo de su tecnologia ambiental y el desarrollo de sus
procesos industriales en los cuales el disefio incluya el ahorro de energéticos, la

12
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disminucidn de residuos, reciclaje, mejores dispositivos y tratamiento para el control de
emisiones en la atmosfera, etc. La tecnologia jugara un papel importante el cual ayude
a mitigar los problemas por lo que atraviesa el pais en distintas dreas de los sectores
energéticos en México y ayude a prevenir en forma considerable dichos problemas
garantizando la disponibilidad de la energia en un futuro.

La energia y el desarrollo tanto como concepto y como fendmenos en la sociedad
siempre van caminando de la mano y ciertamente a través de los afios y conforme la
sociedad va creciendo y evolucionando, el consumo de energia es cada vez mayor vy
prueba de ello es que el consumo se ha quintuplicado.

La energia presenta en la actualidad 5 problemas:

» Desigual distribucién de la produccidn y el consumo.

Limitacidn de las fuentes de energia que hoy se utilizan.

Papel dominante del petrdleo.

El consumo energético per capita actual es muy dispar

Graves problemas de conservacidon del medio ambiente, que afectan a otros

YV V VY

recursos productivos y pueden dar lugar a un cambio climatico generalizado.

En la actualidad las cinco grandes fuentes de energia son: el Petrdleo, el Gas Natural, el
Carbdn, la Fision Nuclear y la produccidon Hidroeléctrica y precisamente con estas
fuentes se debe de desarrollar cada vez mejores alternativas en cuanto a su
explotacion para la obtencion de energia porque cada vez es mas acelerado el
desarrollo y el crecimiento en la demanda de la electricidad. Para lograr sistemas
energéticos sostenibles serd preciso acelerar la innovacién tecnoldgica. Las
restricciones medioambientales, que incidiran sobre la produccién de energia, abrirdn
nuevas oportunidades para los inversores.

En el caso de la economia mexicana la demanda nacional de energia, se especifica tanto
a nivel nacional como por sectores industrias energéticas, el agropecuario, el industrial,
el residencial, el comercial y el transporte. En México casi mas de medio siglo la
industria mexicana se desarrolla con el respaldo de una politica proteccionista del
estado y debido a esto basta con voltear a nuestro alrededor en la mayoria del sector
industrial se ha visto un rezagd que ha impedido que México sea mdas competitivo, esto
en el drea tanto energética como econdmica.

En la industria el problema que ha ocurrido es que con la misma tecnologia que
empezaron sus operaciones es con la misma que siguen trabajando, sin embargo se
esta haciendo una nueva estructura con forme a las nuevas necesidades y aperturas

13



Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

hacia el comercio, esto permite que hoy en dia se esté bajo los canones ambientales
que requieren una normatividad para la eficiencia de nuevos procesos no solo en
cuestion tecnoldgica, sino también en el dmbito organizativo y comercial.

Esto pretende racionalizar en cuanto a la produccién de la energia e implementar
nueva tecnologia en las diferentes formas de producir la electricidad ya sea con plantas
hidroeléctricas, carboeléctricas, termoeléctricas o energia nuclear. Ahora mas que
nunca es incuestionable la necesidad de enfocar la tecnologia hacia métodos
imaginativos que nos lleven a el uso menos intensivo de los recursos y a disminuir y
neutralizar los residuos que producimos si es que estamos dispuestos a construir un
futuro viable para las nuevas generaciones.

Por ello se necesita un objetivo inmediato en buscar las formas de limitar y disminuir el
gasto de recursos y el impacto ambiental derivado de la actividad econdmica. Si se
quiere lograr a corto plazo un desarrollo sustentable tenemos que tener como objetivo
el tratar de producir mas con menos, es decir reduciendo y haciendo mas eficiente el
uso de los recursos.

Es aqui donde el desarrollo en la innovacién de nuevas tecnologias dard los resultados
en la obtencién, produccidn, eficiencia y reciclaje de los recursos en el manejo de la
energia y economia de los diferentes sectores que se manejan en el pais.

LAS TRES DIMENSIONES DE LA ENERGIA

FUENTES ENERGETICAS

‘ PETROLES

dASs
CARBON
HIDRALLICA
HUCLEAR
SOLAR
GECTERMCA

ECLICA
LA R ERAC TRID
MA DR

EXFLORACIIN
EXTRACCION

TRANSPORTE

ABFIND

ALMACENALE

DLE TRIDUC KOM
COMSLUMD

CONSERVACHIN ¥
GESTION

MEDIO AVBIENTE

PUESTSS
COMPETENCIA

POLITICA
INTERNACIORAL

Figura 1.2

TECHOLOGIA ¥ POLITICA
ENERGETICAS PROCESOS ENERGETICOS
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En esta grafica se observa y se trata de explicar de una mejor forma como las
dimensiones que tiene la energia engloban la economia de un pais en su desarrollo, por
un lado estan las tecnologias y politicas energéticas donde se llevan a cabo la
planeacidén en la generacion y conservacion del medio ambiente y estudiando a su vez
los procesos energéticos que se deben de llevar a cabo sin perder de vista el objetivo
antes mencionado de producir mas por menos, y por el otro lado la fuente primaria que
se desea construir.

La decisién debe tener una fuerte componente estratégica dada que la misma tiene la
ultima palabra en la utilizacién de una determinada tecnologia y equipos cuya
sustitucion puede contribuir en una inversién econdmica importante. En la eleccién
debe de existir un buen conocimiento de las peculiaridades locales de la fuente de
abastecimiento y de las actividades mas comunes en el sector es decir que también hay
que tener bien en cuenta los abastecimientos de la competencia y las razones que las
justifican.

No hay duda que la tecnologia y los conocimientos en el sector de la generacién de la
energia siempre va estar avanzando a pasos agigantados al igual que el desarrollo de la
poblacidn, sin embargo es donde debe tener el pais una visidn pionera en la obtencién
de la energia teniendo cada vez mas presente la repercusion que trae esta en el medio
ambiente, teniendo y tomando cada vez mas en serio la implementacion de sistemas
energéticos renovables ahorradores menos contaminantes.

1.2 El Sector Energético

El sector energético es fundamental para cualquier pais, el suministro de
energéticos con calidad y eficiencia contribuye en gran medida a un bienestar general
en la poblacién, tanto por su importancia en el sector productivo como por la
contribucion histdrica que presenta por ser una de las principales fuentes de divisas e
ingresos fiscales. En este sentido, se busca proporcionar elementos de analisis sobre
este sector, analizando la evolucién del mismo.

1.2.1 El Sector Energético en México

La informacién estadistica constituye una herramienta fundamental para
conocer objetivamente los fendmenos econdmicos y sociales en su dimensidn,
estructura, comportamiento, distribucion e interrelaciones. De esta manera, su
utilizacion es indispensable para llevar a cabo la elaboraciéon de diagndsticos, la
sustentacion de estudios e investigaciones, la formulacién, instrumentacién y control
de planes y programas, asi como la evaluacidon de los resultados llevados de los
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estudios realizados en todo el sector eléctrico en México tomando en cuenta los
puntos de vista y el trabajo que se estd llevando a cabo en el manejo de la energia.

El sector energético en México presenta cinco caracteristicas fundamentales. La
primera caracteristica del sector energético en México es que los hidrocarburos son la
principal fuente de energia producida en el pais, por dar un ejemplo en 2006
representaron 60.2% de la energia producida en el afio. En segundo lugar, el sector que
consume mds energia es el transporte, sobre todo gasolinas y naftas.

Una tercera caracteristica del sector energético en México es el alto nivel de
exportacion de fuentes de energia primarias, sin procesamiento o transformacion,
como el petrdleo, y la elevada importacidn de fuentes de energia secundarias, como las
gasolinas. Un cuarto elemento que caracteriza al sector de energia del pais es la
disminucién de las reservas probadas de petrdleo crudo, mismas que con los niveles
actuales de produccidn y sin mejoras en la tecnologia disponible. Finalmente, un quinto
aspecto a destacar sobre el sector energético en México es el desafio que supone llevar
energia eléctrica a todos los hogares del pais con la mayor eficiencia.

El petréleo y sus derivados han jugado un papel importante en México, han permitido
impulsar la industria, con los recursos obtenidos de su explotacion ha sido posible
financiar una parte importante del desarrollo econdmico y social. Sin embargo el
petrdleo en el futuro tendrd que venir de yacimientos cuya complejidad supera, por
mucho, la que se ha presentado hasta ahora. Para enfrentarlo se requerira incrementar
la capacidad de ejecucidn y de inversidn, adoptar mejores practicas en la administracion
del riesgo y utilizar la tecnologia mas adecuada para la explotacién de los nuevos
yacimientos.

1.2.2 Producciéony Consumo de Energia

A continuacidn se integra estadistica relevante sobre la participacion del sector
energético en los principales agregados macroeconémicos nacionales en el ultimo
sexenio, proporcionando de esta manera elementos para el conocimiento y analisis de
este sector, con lo cual se fortalece el servicio publico de informacidn.
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Produccidn de Energia

La cantidad de energia que México produce proviene principalmente de fuentes de
energia primaria y en menor medida de fuentes de energia secundaria: en 2009 la
produccién de energia primaria fue de 9,852.92 [PJ] y de energia secundaria fue de
5529.03 [PJ], poco mas de la mitad que la energia primaria.

Entre 2006 y 2009, la produccidn de energia primaria decrecié 7.06%, al pasar de
10,548.63 a 9852.92 [PJ]. Los hidrocarburos representaron la principal fuente de
energia primaria: en 2009, tan solo el 90.58% de la energia producida en el pais provino
de esta fuente, el petréleo y el gas natural representan mas del 80% de la produccién de
hidrocarburos.

Produccion de Energia Primaria

1% 2%

E carbon ® hidrocarburos H nucleoenergia ' renovables

Figura1.3

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.
Por su parte, la produccion de energia secundaria aumentd 3.26% entre 2006 y 2009, al

pasar de 5324.91[PJ] a 5,529.03 [PJ]. En 20009, las principales fuentes de energia
secundarias producidas en México fueron el gas seco (24.82% del total). De la parte de
productos petroliferos los mas sobresalientes fueron las gasolinas y naftas (17.7%), y el
combustdleo (15.6%), por otra parte la energia eléctrica represento el (15.31%) del total.
Como se puede observar en la figura 1.4 solo el 15% de la produccidn de energia primaria
se emplea para obtener electricidad donde la mayor parte de los combustibles
empleados son hidrocarburos.
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Consumo de Energia

El consumo nacional de energia primaria y secundaria en 2009 fue de 8,246.95 [PJ], del
cual 34.3% (2,654.6 [PJ]) fue utilizado por el sector energético para la producciéon de
energia y 58.1% (4,582.1 [PJ]) se destind al consumo final, para uso residencial y en los
diferentes sectores de la actividad econdmica del pais.

El consumo final de energia, que forma parte del consumo nacional, comprende la
energia utilizada para satisfacer las necesidades de las actividades productivas en el
pais, como la industria, el transporte y para uso residencial, asi como la energia
consumida por el sector de petroquimica de Petrdleos Mexicanos (Pemex) y otros
sectores.

Produccion de Energia Secundaria

2.00%
B Combustibles solidos M Petroliferos ™ Gas Seco M Electricidad

Figura 1.4’

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

El sector del transporte es el que mas consumid energia en 2009 (2224.5 [PJ]): 48.7% del
consumo energético total. En segundo lugar se encuentra el sector industrial (1,283.61
[PJ]), que representaron 28.1% del consumo energético total. El consumo residencial,
comercial y publico se ubica en tercer lugar de importancia (913.46 [PJ]), equivalente a
6.52% del consumo energético total. Sin embargo como se observa en la figura 1.5 el
sector publico tan solo abarca el 0.61% del consumo energético.

? Combustibles S¢lidos: Se refiere a los coques de petréleo y de carbén
Petroliferos: Engloba las gasolinas, naftas, combustdleo, gas licuado, querosenos, diesel y productos no
energéticos
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Consumo Energetiogi Zotal
2.70% [ _3.21%

H Transporte H Residencial = Comercial
Publico B Agropecuario M Industrial
Figura 1.5

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.
Como pudimos constatar, esta es una parte fundamental de la situacién por la que

atraviesa el sector energético mexicano, cabe mencionar que existen demads
parametros que dan una explicacién a fondo de dicha situacidon tanto politica,
econdmica y social, sin embargo estan son sus principales caracteristicas respecto a su
produccidon y consumo que reflejan perfectamente su presente y su posible futuro
inmediato.

Se puede observar que la produccion de hidrocarburos en México es bastante notable,
tal solo representa el 91% de la produccion de energia primaria, la cual a través de
transformaciones energéticas serd aprovechada y se empleara para distintas
necesidades del ser humano.

Como ya se ha visto el sector que mas consume energia es sin duda el transporte, esto
se debe a que dicho medio necesita de grandes cantidades de hidrocarburos, en su
mayoria gasolinas y naftas, es por ello la importancia de estos recursos no solo de
México sino del mundo entero. Sin embargo el ser humano requiere de otra forma de
energia con la cual satisfacer sus necesidades, asi el hombre ha recurrido a la
generacion de energia eléctrica como el medio fundamental de generacion de energia
para uso final, y al ser los hidrocarburos la principal fuente para lograr dicha energia
eléctrica vemos la importancia de la situacion del sector energético mexicano.

La electricidad es una fuente de energia que puede transformarse en calor, luz y
movimiento, entra a diario en contacto con la vida de los seres humanos al estar
presente en una amplia variedad de bienes y servicios que se usan en diversos lugares
como el hogar, la escuela, el trabajo y los centros de recreacion.
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El consumo nacional de electricidad estd compuesto por dos categorias: 1) las ventas
internas de energia eléctrica, las cuales consideran la energia entregada a los usuarios
con recursos de generacion del sector publico, incluyendo a los productores
independientes de energia, y 2) autogeneracién, que incluye a los permisionarios de
autoabastecimiento, cogeneracion e importacion de electricidad. El sector eléctrico es
sin duda un sector el cual es de gran importancia para México, su crecimiento en el
consumo de energia esta ligado directamente a la economia del pais asi como a su
crecimiento demografico ya que de ella se formara la estructuracion para proveer el
consumo de electricidad a largo tiempo.

1.2.3 El sector Eléctrico

La demanda de electricidad durante el siglo pasado ha tenido un constante
crecimiento tanto en la poblacidon de usuarios asi como su consumo por sectores.
Comision Federal de Electricidad reporto para el afilo 2000 que su cartera de clientes
alcanzaba ya la cifra de 18.6 millones, sin embargo tras la extincién de LyFC (luz y fuerza
del centro), esta cartera ha aumentado en forma considerable por lo tanto los
requerimientos también lo han hecho.

El sector energético y, en particular, la electricidad son indispensables para apoyar el
funcionamiento de la planta productiva y para mejorar la calidad de vida de la
poblacion. Debido a que las tarifas eléctricas envian importantes sefiales econdmicas,
en su determinacién es prioritario considerar el efecto no sdélo en el desarrollo y
crecimiento de los organismos publicos del sector y el fortalecimiento de las finanzas
publicas, sino también en las decisiones de los demas agentes econdmicos.

En la grafica de la figura 1.6 se observa la capacidad instalada en el pais asi como sus
diferentes sectores que la componen, la energia termoeléctrica ha crecido de forma
considerable, sin embargo las termoeléctricas emplean combustdleo y/o gas natural
por lo cual se observa que la dependencia de hidrocarburos todavia es bastante amplia,
por otra parte el ciclo combinado sigue siendo el modo de generar electricidad mas
rentable en el pais. Por otra parte la Hidroeléctrica ha crecido en el los ultimos afios,
principalmente a nuevos proyectos en los cuales se contempla la reestructuracion de
varios parques de generacion asi como el incremento en los mismos.

La capacidad instalada ha ido creciendo 2.2% anualmente en promedio durante la dltima
década. Asi para el 2010 la capacidad instalada en México se encuentra entre los 52.510

20



Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

[GW] como lo constata CFE. En la siguiente grafica se muestra la participacion en
porcentaje de cada rubro generador de energia eléctrica.

Capacidad Eléctricadpstalada

) o
4.74% 4.44% ].L]./o_o.ls%

19.62%

B Termoelectrica M Ciclo Combinado m Dual Carboelectrica
H Nucleoelectrica M Geotermica Eolica Hidroelectrica
Figura1.6

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

Hoy en dia un reto importante para CFE es sin duda la capacidad que esta empresa
posea para satisfacer la creciente demanda, ampliando la cobertura del sector eléctrico
del pais ademas de ser la Unica abastecedora de energia eléctrica.

El uso de combustibles para la generacion de energia eléctrica ha presentado un
cambio significativo, a principios de la década pasada el combustdleo representaba casi
la mitad del total del parque de generacidn, el gas natural solo representaba un 16% del
total, en cambio hoy esta proporciéon ha ido cambiando, el gas natural se ha visto
fortalecido tanto en su generaciéon como en su capacidad instalada.

Con lo que respecta a la generacién de energia eléctrica en México, se observa durante
los udltimos cinco anos ha crecido alrededor de un 11%, posicionandose de 217,158.78
[GWh] en 2005 a 241,483.26 [GWh] en 2010, con lo que la participacién de cada
industria generadora es proporcional y sus variaciones no son tan significativas como
se muestra en la figura 1.7. Actualmente el ciclo combinado sigue siendo la principal
fuente de generacion de energia eléctrica, sin embargo se ha tratado de incrementar el
potencial de fuentes de energia renovables sin embargo el avance todavia no es
representativo.
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En los dltimos afios se ha visto un incremento razonable respecto al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), mediante la construccion de nuevas centrales eléctricas,
reconversiones y aumentos de potencia de plantas de generacidn ya existentes. La
generacion de electricidad tan solo es una etapa fundamental en el sistema de servicio
eléctrico, para complementarlo se debe llevar la electricidad a un punto donde pueda
ser aprovechado por un consumidor, aqui es donde entra en juego la transmision y
distribucion de la energia eléctrica por lo cual se requiere trasladar la energia en forma
viable y eficaz.

Generacion de Energia Eléctrica

0,
6.11% 6.77% 2.49% 3;8/“_0.04%

B Termoelectrica M Ciclo Combinado ® Dual M Carboelectrica
B Geotermoelectrica ® Nucleoelectrica Eolica Hidroelectrica
Figura 1.7

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

Basicamente el SEN se conforma de las fases de generacién, transformacion y
transmisién en alta tensidn, distribucion en media y baja tensidn, asi como ventas a
usuarios finales, que incluye procesos de medicion y facturacion

Como sabemos la energia eléctrica no se puede almacenar, por ello la confiabilidad del
sistema eléctrico depende en gran medida a su capacidad de reserva, constituida por su
excedente que pudiese utilizarse ante una falla en el suministro. México ha seguido un
método para definir el margen de reserva que debe tener el SEN, basado en valores
promedio de disponibilidad de las centrales generadoras en relacion a la demanda.

De acuerdo al consumo final, las ventas internas del sector eléctrico se clasifican en
cinco sectores: bombeo agricola, industrial, residencial, comercial y servicios.
Alcanzando la cifra de 186,638.877 [GWh] en el 2010. El sector industrial es el principal
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consumidor de energia eléctrica en el pais, representando el 57.8% de las ventas
internas totales, le sigue el sector residencial con alrededor del 26.9 por ciento, ambos
sectores concentran el 84.7% de las ventas internas de energia eléctrica. Los sectores
agricola, servicios y comercial, representan en conjunto el 15.3% restante. Tal y como se
muestra en la figura 1.8.

En los dltimos afios se han registrado grandes fluctuaciones en el precio de los
energéticos, particularmente en el gas natural. También se ha experimentado un
aumento continuo en las tarifas eléctricas. Lo anterior impacta la competitividad de las
empresas que hacen un uso intensivo de la energia.

Ventas Internas del Sector Electrico

M Industrial
M Residencial
Agricola, Servicios, Comercial

Figura1.8

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

La carga global de un sistema estd constituida por un gran ndmero de cargas
individuales de diferentes clases (industrial, residencial, comercial, etc.) que demandan
potencias pequefias en comparacion con la potencia total requerida. Los instantes
respectivos de conexidn y desconexion de estas cargas son aleatorios, pero la potencia
requerida en un periodo dado por el conjunto de cargas sigue un patrén bien
determinado, que depende del ritmo de las actividades humanas en las regiones
atendidas por el sistema eléctrico.

Las tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica se clasifican de acuerdo con
su uso y nivel de tensién en:

» Domésticas: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F y DAC
» Servicios publicos: 5,5Ay 6

23



Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Agricola: 9, 9M, 9CU y 9N

Temporal: 7

Generales en baja tension: 2y 3

Generales en media tension: OM, HM y HMC
Generales en alta tensidn: HS, HSL, HT y HTL
Respaldo en media tension: HM-R, HM-RF y HM-RM
Respaldo en alta tensién: HS-R, HS-RF, HS-RM, HTR,
HT-RFy HT-RM

» Servicio interrumpible: I-15 e I-30

YV V V VYV YV

Las tarifas eléctricas se encuentran sujetas a ajustes, salvo algunas como la residencial
(excepto la Doméstica de Alto Consumo (DACQ)), agricola y de servicio publico, los
cuales se efectian mediante factores fijos. Las tarifas industriales de CFE se ajustan
mensualmente de acuerdo a la inflacidn, a los precios de los combustibles fdsiles
empleados en la generacidn, a la fraccion de generacidn neta fésil y al tipo de cambio.

El resto de las tarifas tienen estructuras mas sencillas, sin diferencias horarias. Todas las
tarifas eléctricas se encuentran sujetas a ajustes mensuales, con excepcidn de las
tarifas agricolas de estimulo 9-CU y 9-N, que se ajustan anualmente. Estas tarifas
contienen un cargo por la energia consumida y se aplican, por lo general, con base en el
numero y caracteristicas de las luminarias que conforman las redes de alumbrado
publico. Para bombeo de agua potable y/o residual contiene un cargo fijo y un cargo
por la energia consumida.

El sector de servicios nos permitira comprender aspectos importantes que seran vistos
mas adelante. El sector eléctrico distribuye alrededor del 4 al 5% al area de servicios por
afno, lo cual en valor representativo para el afio 2010 fue de 7,706.706 [GWh], gran
parte de esta electricidad al alumbrado publico (aproximadamente el 60% de las ventas
internas del drea de servicios).
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Ventas Internas del Sector Electrico
(Servicios)

B Alumbrado Publico 5
B Alumbrado Publico 5A

Bombeo de agua potable y negras de Servicio Publico

Figura 1.9°
Fuente: Sistema de Informacion Energética, con informacion de CFE, incluye extinta LyFC.

En México la CFE ya es responsable de la generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica en todo el pais, a su vez es la encargada de toda la planeacion del
sistema eléctrico. En el sector eléctrico, el objetivo primordial no sdlo es garantizar el
abasto de energia eléctrica, sino alcanzarlo con niveles de calidad, competitividad,
servicio y eficiencia dentro de los estdndares de las principales empresas eléctricas del
mundo.

1.3 Uso Final de la Energia

Se entiende por servicio energético a aquella prestacidn provista naturalmente o
por medio de un dispositivo que utiliza la energia para satisfacer una necesidad
humana. La provision de servicios energéticos debe tener como propdsito la busqueda
de las mejores opciones que representen un menor empleo de energia, a costo
reducido ademas de dafiar el ambiente lo menos posible. EI hombre a través de su
historia siempre ha requerido recursos energéticos en mayor o menor grado, es decir,
el hombre desde su aparicidon ha tenido necesidades y a lo largo de su historia ha
aprendido a como satisfacerlas.

Entre los servicios energéticos mds comunes se encuentran principalmente, el
transporte, la iluminacidn, la calefaccién, procesos mecanicos entre otros servicios, es

? Tarifas eléctricas (Area de Servicios)

5 D.F, Monterrey N.L., Guadalajara Jal
5A Resto de la Republica Mexicana
6 Bombeo de Agua Potable y aguas residuales
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decir, los automdviles, las ldamparas, los sistemas de enfriamiento, por mencionar
algunos son artefactos de uso final de la energia donde el nexo entre el servicio
provisto y la demanda de energia estara regida por la tecnologia, lamentablemente los
analisis de consumo por usos finales son escasos, por lo general los consumos
energéticos y en particular los de la energia eléctrica, se hallan preferentemente por
zona geografica 6 ya bien por sectores de consumo.

De este modo la demanda de energia no tiene dinamica propia, sino que surge del
requerimiento de los innumerables servicios energéticos, en cantidad y calidad, la
energia como ya se menciono es un medio no un fin por lo que en realidad la demanda
de energia enmascara otra demanda, la de los servicios que la energia nos puede
proveer por si misma o por medio de su transformacion.

1.3.1 Energia Eléctrica

Desde el punto de vista del destino final de la energia eléctrica generada, el
Sistema Energético Nacional (SEN) estd conformado por dos sectores, el publico y el
privado. El sector publico se integra por Comisién Federal de Electricidad (CFE), vy las
centrales construidas por los Productores Independientes de Energia (PIE), éstos
ultimos entregan la totalidad de su energia a CFE para el servicio publico de energia
eléctrica. El sector privado, por otro lado, agrupa las modalidades de cogeneracion,
autoabastecimiento, usos propios y exportacion.

Los usos finales de la energia eléctrica son diversos y cada uno tiene un propdsito de
ser, la electricidad es empleada en forma constante, es una herramienta util que brinda
satisfaccién a las personas, tanto en la industria, comercio, residencial, agricultura y
toda actividad en la que asi se requiera, el hombre necesita de esta energia en todo
momento por lo cual su generacion, transmision y distribucidon de la misma es vital. La
electricidad es empleada en casi todos los procesos y mecanismos que el hombre
utiliza dia a dia, por ello la importancia de la electricidad en nuestra vida diaria.

Ahora nos enfocaremos en un uso particular para el cual necesitamos energia eléctrica,
la iluminacidn es una herramienta importante para realizar diversas actividades, a lo
largo de la historia diferentes civilizaciones han aprovechado este medio. Las [dmparas
son un artefacto de uso final de energia, transformando la energia eléctrica en forma
de luz, estas a su vez implementan diferentes tipos de tecnologia sin embargo tienen
un propdsito comun, el iluminar adecuadamente un area de trabajo o esparcimiento.
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Los seres humanos poseen una capacidad extraordinaria para adaptarse a su ambiente
y a su entorno inmediato. De todos los tipos de energia que pueden utilizar los
humanos, la luz es de las mds importantes. La luz es un elemento esencial de nuestra
capacidad de ver y necesaria para apreciar la forma, el color y la perspectiva de los
objetos que nos rodean en nuestra vida diaria. La mayor parte de la informacién que
obtenemos a través de nuestros sentidos la obtenemos por la vista. Y al estar tan
acostumbrados a disponer de ella, damos por supuesta su labor. Ahora bien, no
debemos olvidar que ciertos aspectos del bienestar humano, como nuestro estado
mental o nuestro nivel de fatiga, se ven afectados por la iluminacién y por el color de
las cosas que nos rodean.

En la actualidad existen sistemas de iluminacidon bastante eficientes ademas de
complejos, hoy en dia se trata de tener dptimas condiciones y aprovechar de manera
eficiente dichos sistemas.

A la hora de iluminar el ser humano prefiere la luz natural a la luz artificial generada por
energia eléctrica, principalmente por las cualidades de la luz natural y su mejor
aprovechamiento, por ello debe encontrarse un equilibrio entre estas dos modalidades,
ya que desafortunadamente la luz natural no puede aprovecharse todo el dia, aqui es
donde juega un papel importante los sistemas de luz artificial. Sin embargo tenemos
que encontrar la forma mas eficiente de aprovechar este recurso ya que hacerlo
representa un bienestar general.

Para poder determinar en forma precisa el potencial de ahorro en iluminacién es
necesario conocer en primera instancia el consumo de energia eléctrica para uso final
en este servicio, realizar un analisis en forma desagregada la cual nos permita observar
todas las condiciones y nos ayude a encontrar la alternativa mas eficiente.

Es por eso que se debe de tomar en cuenta la creciente demanda y el objetivo debido a
esto de implementar los recursos energéticos de la mejor manera, una forma de
hacerlo es por medio de un diagnostico energético por usos finales de energia, es decir
un servicio energético como lo es el alumbrado publico e iluminacidn, necesita
incorporar los conceptos de uso eficiente de energia y de gestion de la demanda esto
para tener previsto un crecimiento en el suministro y satisfacer el crecimiento en la
demanda.

De acuerdo a un comunicado de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE)*, entre 1997 y 2007 el consumo de electricidad para iluminacién en

4 Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal
CONUEE Diciembre del 2010
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México crecid a un ritmo del 3.9% anual, y al cierre del 2009 dicho consumo representd
el 18% del total de la energia eléctrica consumida en el pais, a través de un parque
estimado en 290 millones de ldmparas (tubos fluorescentes, focos incandescentes y
ldmparas fluorescentes compactas).

El mismo informe sefala que aunque el consumo de electricidad para iluminacién se ha
tenido incrementado de manera importante en los 12 ultimos afios, se considera que
aun existe potencial de crecimiento adicional, ya que el consumo de electricidad per
capita en México es aun menor que el de paises desarrollados como el Reino Unido.

La seleccién de un sistema de iluminacién es compleja, ya que influyen un conjunto de
pardmetros de muy distinta indole. En forma simplificada se puede afirmar que los
sistemas de iluminacidn se vinculan tanto a requerimientos funcionales, exigencias de
las tareas que se realizan en el drea a iluminar, las respuestas al color, exigencias
estéticas, sistemas de control, factor de potencia, vida util y costo para el ciclo de vida.
Por otra parte, la seleccién de las opciones de iluminacion depende del tipo de
instalacién y area de uso.

Es conveniente conocer desde un buen disefio arquitectdnico, la utilizacion de sistemas
de control, la provisién de luz por medio de sistemas artificiales a partir de la energia
eléctrica. A excepcidn de las dreas rurales y aquellas fuera de alcance de las redes de
electricidad, el resto de la iluminacidn en los distintos sectores como son el industrial,
publico, comercial, alumbrado publico entre otros se basan en el uso de energia
eléctrica.

Para el ser humano es fundamental que en las actividades que asi lo requieran tengan
un nivel de iluminacién adecuado, descubrir cudl es la mejor tactica para alumbrar
Ciertas areas donde se requiera, estos aspectos se daran con mas detalle y se veran las
condiciones necesarias que permitan un desarrollo optimo de actividades que el
hombre realiza dia a dia.
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CAPITULOIII

Principios de iluminacién exterior.
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2. lluminaciéon Exterior

Desde tiempos remotos la luz ha sido una necesidad primordial del hombre, ya
que al emplear muchas de las actividades cotidianas se requiere de mecanismos
automatizados los cuales reduzcan de forma considerable los esfuerzos realizados,
mediante trabajos especializados en los cuales las tareas visuales son parte de su
entorno. El ser humano siempre ha requerido de iluminacién, ha surgido como una
necesidad innata y se le ha dado una solucion particular a cada tipo de problema,
mediante mecanismos primarios como lo son una fogata, antorcha, hoguera, hasta
sistemas de lo mds complejo como pueden ser equipos de alumbrado interior y/o
exterior basados en nuevas tecnologias practicas e innovadoras.

Asi a partir del siglo XX se han realizado estudios e investigaciones para conocer la
iluminacidn que debe proporcionarse en cada caso para satisfacer las exigencias de la
tarea visual que en ella se realiza. A la hora de iluminar una tarea visual el ser humano
ha tenido que escoger el medio por el cual lo quiere lograr, ya sea de forma natural o
artificial, como sabemos la luz natural posee un mejor rendimiento de los colores
aportando elementos que nunca lograrifamos con luz artificial, sin embargo a pesar de
sus innegables bondades tenemos que controlar la luz natural con el fin de hacerla mas
util a el entorno de trabajo, ya que siempre existe la necesidad de complementarla o
reemplazarla con un alumbrado artificial.

Por ello debemos encontrar la armonia entre la luz natural y la luz artificial, creando
sistemas de control de iluminacidn en respuesta a la aportaciéon de luz natural,
empleando esta ultima para conseguir una reduccidon del consumo de energia
(eléctrica) generando un ahorro sustancial que beneficie a toda una comunidad,
detallando exactamente los usos y requerimientos de una sociedad que
paulatinamente tendra mas recursos y necesidades.

2.1. Luz Natural

La luz visible es una regiéon del espectro electromagnético cuyas ondas
electromagnéticas tienen una longitud de onda que va desde el rojo (780 [nm]), al
violeta (380 [nm]). Esta pequefa regién del espectro es la energia que percibe el ojo
humano y nos permite ver los objetos: el espectro visible.

La luz natural es una fuente luminosa muy eficiente que cubre todo el espectro visible,
la disponibilidad y caracteristicas de la luz natural dependen de la latitud, meteorologia,
época del afio y del momento del dia. La luz natural consta de tres componentes:
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e El haz directo procedente del sol;

e La luz natural difundida en la atmdsfera (incluyendo nubes), que constituye la
componente difusa del cielo;

e Laluz procedente de reflexiones, en el suelo del propio interior y en objetos del
entorno exterior.

Usar la luz como fuente natural de iluminacidn requiere de medidas especiales para su
manejo adecuado ya que es una fuente cambiante, generalmente las variaciones
continuas en la disponibilidad de luz natural requieren dispositivos de apantallamiento
adaptables y sistemas de alumbrado eléctrico para mantener las relaciones vy
variaciones de luminancia en el interior dentro de limites aceptables.

En aquellos casos en que la luz natural proporcione una distribucidn insuficiente o
incorrecta para la realizacion de una tarea, se empleara el alumbrado eléctrico como
fuente adicional de luz. De ahi que el control del alumbrado artificial en dependencia de
la luz natural constituya un util de mucho valor para administrar la energia eléctrica
empleada en el alumbrado artificial, ddnde y cudndo se necesite.

La luz y el color influyen en nuestra sensacion general de bienestar, incluyendo la moral
y la fatiga, con bajos niveles de iluminacidn, los objetos tienen poco o ningun color o
formay se produce una pérdida de perspectiva. A la inversa, el exceso de luz puede ser
tan incomodo como su escasez.

Un concepto el cual se torna basico en el analisis de la iluminacion es sin duda el color
de la luz, elegir el color adecuado para un lugar de trabajo contribuye en gran medida a
la eficiencia, la seguridad y el bienestar general de las personas que utilizan la luz. Del
mismo modo, el acabado de las superficies y de los equipos que se encuentran en el
ambiente de trabajo contribuye a crear condiciones visuales agradables y un ambiente
agradable.

Los contrastes de color resultan afectados por el color de la luz elegida y, por esa
razon, de ello dependera la calidad de la iluminacién en una aplicacion concreta, el
color de la luz que se va a utilizar debera decidirse en funcién de la tarea que se deba
realizar bajo ella. Si el color es préximo al blanco, la reproduccidn del color y la difusién
de la luz seran mejores.

Cuanta mas luz se aproxime al extremo rojo del espectro, peor serd la reproduccidon del
color, pero el ambiente serd mas calido y atractivo, la coloracién de la iluminacién no
s6lo depende del color de la luz, sino también de la intensidad luminosa. La
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temperatura colorimétrica estd relacionada con las diferentes formas de iluminacidn, la
sensacion de satisfaccidn con la iluminacién de un ambiente determinado depende de
esta temperatura.

Los criterios fundamentales en iluminacién que determinan el ambiente o entorno
luminoso son:

» Distribucién de luminancias.
[luminancia.

» Uniformidades de iluminancia.

» Deslumbramiento.

» Direccionalidad de la luz o modelado.

» Color en el espacio visual.

» Efectos perjudiciales sobre la visidn.

>

2.2. Sistemas y Procesos de lluminacidn Artificial

La luz puede verse como un estimulo que influye en el estado de dnimo de las
personas desde el punto de vista psicoldégico y fisioldgico, es decir, una adecuada
iluminacion permite a las personas un mejor rendimiento en cualquier actividad que
esta realice. Las exigencias, recomendaciones y normas de iluminacidon deben basarse
en la satisfaccidn de necesidades fisioldgicas y bioldgicas del ser humano, para que este
pueda tener un confort que le permita desenvolverse dptimamente.

El interés por la iluminacién natural ha aumentado ya tiempo atrds y no se debe tanto a
la calidad de este tipo de iluminacién como al bienestar que proporciona, pero como el
nivel de iluminacién de las fuentes naturales no es uniforme, se necesita un sistema de
iluminacion artificial. Existen tipos de sistemas de iluminacién artificial de los cuales
explicaremos tres que explican de forma rapida y sencilla las cualidades basicas que
debe contemplarse en un sistema de los cuales describiremos brevemente sus
caracteristicas.

lluminacién general uniforme

En este sistema, las fuentes de luz se distribuyen uniformemente sin tener en cuenta la
ubicacion de los puestos donde se requiere, el nivel medio de iluminacion debe ser
igual al nivel de iluminacion necesario para la tarea que se va a realizar, son sistemas
utilizados principalmente en lugares de trabajo donde no existen puestos fijos.
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Debe tener tres caracteristicas fundamentales: primero, estar equipado con
dispositivos anti brillos (rejillas, difusores, reflectores, etcétera); segundo, debe
distribuir una fraccion de la luz hacia el techo y la parte superior de las paredes, y
tercero, las fuentes de luz deben instalarse a la mayor altura posible, para minimizar los
brillos y conseguir una iluminacién lo mas homogénea posible.

lluminacién general e iluminacién localizada de apoyo.

Se trata de un sistema que intenta reforzar el esquema de la iluminacién general
situando lamparas junto a las superficies de trabajo, las lamparas suelen producir
deslumbramiento y los reflectores deberdn situarse de modo que impidan que la
fuente de luz quede en la linea directa de visidn de las personas. Se recomienda utilizar
iluminacion localizada cuando las exigencias visuales sean cruciales, como en el caso de
los niveles de iluminacién de 1.000 lux 0 mas, generalmente, la capacidad visual de las
personas se deteriora con la edad, lo que obliga a aumentar el nivel de iluminacidon
general o a complementarlo con iluminacion localizada.

lluminacién general localizada

Es un tipo de iluminacidon con fuentes de luz instalados en el techo y distribuidas
teniendo en cuenta dos aspectos: las caracteristicas de iluminacion del equipo vy las
necesidades de iluminacidon de cada puesto de trabajo. Estd indicado para aquellos
espacios o dreas de trabajo que necesitan un alto nivel de iluminacién y requiere
conocer la ubicacién futura de cada puesto de trabajo con antelacidn a la fase de
diseno.

2.2.1. Tipos de Lamparas y Luminarios

Las [dmparas son las fuentes de luz en las instalaciones de alumbrado artificial,
las lamparas son los aparatos encargados de generar la luz. Convierten la energia
eléctrica en luz o energia radiante.

Existen varios tipos de l[amparas, las mas empleadas en los sistemas de iluminacion son:
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Lamparas Incandescentes: Contiene un filamento que se calienta por el paso de la
corriente eléctrica a través de él, el filamento estd encerrado en un bulbo de vidrio que
tiene una base adecuada para conectar la [dmpara a un receptaculo eléctrico (socket).
Este tipo de ldampara es empleada por su facil manejo y control, puede prenderse y
apagarse en lapsos cortos de tiempo.

Estas [damparas son de uso cotidiano, su vida util es relativamente corta poseen en
promedio una duracién de 1000 horas efectivas, ademds se distinguen por su alta
temperatura de color y su bajo costo. Sin embargo hoy en dia presentan muchas
desventajas respecto a otras fabricadas con nuevas tecnologias, por lo que se ha visto
una disminucién en su uso tanto en la industria como en el hogar, entre ellas las que
mas destacan son la de su incremento de temperatura en el ambiente, poseen una
eficiencia luminica baja alrededor de los 10 a 22 [Im/W].

Lamparas Fluorescentes: Consta de un tubo de vidrio con el interior cubierto con
fésforo en polvo, que se torna fluorescente cuando se excita con luz ultravioleta; los
electrodos del filamento se montan en juntas de extremo conectadas a las clavijas de la
base. El tubo se llena con un gas inerte (como argdn) y una gota de mercurio y se opera
a una presion relativamente baja. Se encuentran entre las llamadas lamparas de
descarga eléctrica.

Este tipo de [dmparas necesitan de un recurso para poder funcionar, llamado balastro
el cual su funcidon principal es formar un arco magnético que se requiere en el tubo
durante el encendido de la lampara. Dicho balastro controla la potencia de la [ampara
fluorescente mediante la modulacién de la frecuencia que oscila de 20 a 100 [kHZ] la
cual se controla con una sefal adicional de 1a 10 [V] de corriente directa a través de dos
conductores.

Las ldmparas fluorescentes ofrecen una amplia gama de temperaturas de color, su alto
rendimiento permite tener elevados niveles de iluminacion con potencias
relativamente bajas, posee wuna vida util aproximadamente de 7,500 horas
considerando que los periodos de encendido sean en promedio de 8 horas. Presentan
una eficacia luminica que varia de 55 a 75 [Im/W], sus aplicaciones son muy variadas por
su eficiente iluminacién y su costo relativamente bajo en comparacién con los
beneficios obtenidos.

Por otra parte existe un tipo de ldmpara fluorescente compacta, la cual presenta una
ventaja bastante importante la cual es que puede conectarse directamente a Ia
instalacion ya que en el casquillo poseen el equipo auxiliar requerido para su correcto
funcionamiento, es decir, no necesita de un balastro magnético para su encendido lo
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cual lo hace un equipo muy practico. Poseen una vida util que va desde las 5,000 a las
12,000 horas, su eficacia se encuentra entre 60 y 80 [Im/W] por lo que se puede lograr
hasta un 75% de ahorro de energia respecto a las incandescentes.

Lamparas de Halégeno: Usan pequefias cantidades de yoduros de sodio, talio,
escandio, disprosio e indio, ademds de la mezcla usual de argdn y mercurio. Entre las
caracteristicas mas importantes se encuentran sin duda su intensidad luminosa, su
temperatura de colores realza en forma considerable manteniendo un flujo luminoso
constante durante la vida util de la [ampara la cual en promedio tiene una duracién de
3,000 horas.

Mantiene un adecuado nivel de iluminacién a una baja potencia respecto a otro tipo de
tecnologias, su eficiencia en promedio se mantiene al margen de los 20 [Im/W]. Estas
[dmparas estan reemplazando a las viejas lamparas incandescentes por su practicidad y
mejor calidad de iluminacidn.

Lamparas de Vapor de Sodio: Esta tecnologia también se encuentra en las
denominadas lamparas de descarga eléctrica, existen dos tipos principales baja y alta
presion. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actia como una
especie de amortiguador de la descarga y xendn que sirve para facilitar el arranque y
reducir perdidas térmicas. La tension de encendido es muy elevada y su tiempo de
arranque es muy breve, esta lampara no necesita electrodos de arranque, por otra
parte posee periodos de tiempo muy cortos de calentamiento y recalentamiento.

La caracteristica predominante en este tipo de [ampara es sin duda su vida util, ya que
va desde las 12,000 hasta las 20,000 horas, sin embargo su indice de rendimiento de
color es relativamente bajo lo que significa que no reproduce los colores exactos de los
objetos iluminados por lo cual se verian un poco opacos. La eficacia luminica es de las
mejores ya que posee hasta 108 [Im/W] lo cual contrarresta en cierta forma su bajo IRC,
su uso se destina principalmente al alumbrado de grandes avenidas, autopistas, calles,
parques y donde la reproduccidn de colores no sea un factor importante.

Lamparas de Aditivos Metalicos: Existe una gran similitud respecto a las de vapor de
sodio, simplemente se le agregan algunos elementos extra en el conjunto del tubo de
descarga, la luz se genera por un arco eléctrico que pasa entre la mezcla de gases,
estos gases son argdn, mercurio y una variedad de haluros metalicos, estos ultimos los
cuales alteran la naturaleza de la luz produciendo distintas tonalidades de iluminacion.

La eficacia luminica oscila entre los 60 y 100 lUmenes por Watt [Im/W] y presenta un
mejor IRC respecto a la [ampara de vapor de sodio, sin embargo su vida util es mas
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corta que va de 7,500 a 18,000 horas. Su tiempo de arranque es practicamente la
misma que las de vapor de sodio, por otra parte al reiniciar, después de una reducciéon
de tensién puede que este tiempo se incremente dependiendo de la capacidad de la
|[dmpara para lograr enfriarse.

Badsicamente son de uso industrial tanto como uso residencial, se suele usar en plazas,
gasolineras, alumbrado publico, etc. Ya que posee un amplio espectro de colores se usa
en todos aquellos lugares donde se requiera una buena reproduccion de colores como
por ejemplo estaciones de televisién o campos deportivos.

Lamparas de Induccién: Como su nombre lo indica presentan una bobina de induccién
sin filamentos y una antena acopladora, la cual posee una tecnologia que aplica una
descarga de frecuencia para proveer soluciones en iluminacidon. El ensamble de vidrio
circundante contiene un material ion-electrén plasma y esta rellenado con un gas
inerte, la porcidn interior del vidrio estd recubierta con fosforo el cual es similar al de las
lamparas fluorescentes, la antena transmite la energia generada por el primario de la
bobina de un sistema de induccidn al gas que se encuentra dentro de la lampara.

Esta tecnologia presenta una vida util de 100,000, su tiempo de encendido es reducido
en comparacion con las otras tecnologias, el tiempo de re encendido es instantaneo, no
necesita calentarse como el de haluros metalicos, no requiere cambio fisico de foco ni
de balastro. El indice de rendimiento de color es mejor con esta tecnologia respecto a
las demas, posee una proteccidn especial contra variaciones de tension que evita dafio
a la luminaria, por otra parte posee una mejor intensidad de iluminacién asi como un
aumento en luxes considerable.

Lamparas LED: Es una ldmpara en estado sdélido compuesta por varios leds (diodos
emisores de luz, sus siglas en ingles Light-Emitting Diode) como fuente luminosa que
consiste basicamente en un material semiconductor que es capaz de emitir una
radiacion electromagnética en forma de Luz.

Las caracteristicas de los sistemas de iluminacién LED que suponen una ventaja frente a
la iluminacién convencional son su larga vida util, su escaso consumo, y la reduccién 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.

Otras ventajas de esta tecnologia son: la flexibilidad, ya que es sencillo adaptar su
disefo a cualquier proyecto de iluminacién particular, se encienden instantaneamente
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al 100% de su rendimiento, permiten multitud de ciclos de encendido y apagado, trabaja
muy bien en ambiente frios (hasta menos 40° C), es insensible a las vibraciones, ofrece
varias tonalidades de blanco y es facilmente regulable.

Los luminarios, por contra, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la
ldmpara y sus elementos auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso de
esta. En estos podemos encontrar el mayor nimero de componentes que se pueden
mejorar para contribuir a un sistema mds eficiente.

a) Reflector: Este es un componente del sistema dptico cuya funcién es redirigir el
flujo luminoso de la ampolleta hacia el difusor 6 salida de la luminaria. Mientras
mayor sea la absorcidn de luz en él, mayor sera la pérdida de luz.

b) Difusor: El difusor tiene por objetivo proteger el sistema dptico del ingreso de
contaminacion y de agua, pero también puede en algunos casos ayudar a la
mejor distribucion de la luz hacia la calle.

c) Eficacia de la Lampara: Para efectos del sistema de alumbrado publico la
[dmpara es un componente que consume energia eléctrica y emite energia
luminica. El indice de Eficiencia se mide en limenes sobre watt y representa la
potencia luminica que es capaz de producir la ldmpara por cada watt de entrada.

d) Factor de Utilizacién: El Factor de Utilizacién describe, para una instalacién
determinada, el porcentaje de Luz emitida por la [ampara que llega a la calle en
cuestidn, es decir, considera a la luminaria ya instalada en un lugar determinado
alumbrando una calle de ancho conocido y con una altura de montaje dada.

Factor de Utilizacién = Luz Util / Luz Ldmpara

Donde: Luz Util: Aquella que llega a la zona que se desea iluminar.
Luz Ldmpara: La luz total emitida por el foco.

Para ello, adoptan diversas formas aunque en alumbrado publico predominan las de
flujo asimétrico con las que se consigue una mayor superficie iluminada sobre la
calzada. Las podemos encontrar montadas sobre postes, columnas o suspendidas
sobre cables transversales a la calzada, en catenarias colgadas a lo largo de la via o
como proyectores en plazas y cruces.

En la actualidad, los luminarios se clasifican segun tres parametros (alcance, dispersion
y control) que dependen de sus caracteristicas fotométricas. Los dos primeros nos
informan sobre la distancia en que es capaz de iluminar la luminaria en las direcciones
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longitudinal y transversal respectivamente. Mientras, el control nos da una idea sobre
el deslumbramiento que produce la luminaria a los usuarios.

El alcance es la distancia en que el luminario es capaz de iluminar la calzada en direccidn
longitudinal, es determinada por un angulo Ymax el cual se calcula como el valor medio
entre los dos dngulos correspondientes al 90% de la Intensidad Luminosa (Imax) que
corresponden al plano donde la luminaria presenta el maximo de la Imax. La dispersion
es la distancia en que es capaz de iluminar la luminaria en direccion transversal a la
calzada, determinada por el dngulo Y90 , se define como la recta tangente a la curva
isocandela del 90% de Imax proyectada sobre la calzada, que es paralela al eje de esta 'y
se encuentra mas alejada de la luminaria.

Alcance y dispersion de una
luminaria

Figura 2.I

Por ultimo el control nos da una idea de la capacidad de la luminario para limitar el
deslumbramiento que se produce. Donde la férmula del SLI (Indice Especifico del
Luminario) se calcula a partir de las caracteristicas de esta.

Control limitado | SLI< 2
Control medio | 2SLI 4
Control intenso | SLI > 4

Tabla 2.1

38



Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Los luminarios adoptan multitud de formas desde las mas funcionales hasta las de
disefio mas vanguardista y artistico. Como la forma y el control del haz de luz pierden
importancia en favor del ambiente, existe una gran libertad de eleccidn; desde
luminarios de haz general-difuso de globo hasta las de haz controlado. Entre las
posibilidades de montaje es normal encontrarlas sobre postes o columnas, adosadas a
las fachadas, colgadas sobre cables o al nivel del suelo cuando sélo buscamos ambiente
y orientacion visual. No obstante, cuando el trafico motorizado sea significativo
recurriremos a las tipicas farolas de baculo tan habituales en el alumbrado viario.

A continuacién en la figura 2.1l se muestran de los luminarios mas representativos
empleados para la iluminacidon vial asi como en cualquier tipo de exteriores, el uso
eficiente de estos dispositivos dependera de una buena ubicacion.

Luminario Lugar o espacio

Vialidades vehiculares

Autopistas, puertos, zonas
abiertas de terminales, zonas
con neblina, etcétera

Plazas, parques vy jardines

N
L]
“" uminacion decorativa de
" I d tiva d
::E edificios, monumentos y
- fuentes.
LLTY
"
Figura 2.2

El alumbrado exterior es, sin duda, una de las aplicaciones mas habituales e
importantes de la iluminacidn. La posibilidad de realizar actividades mas alla de los
[imites naturales ha abierto un abanico infinito de posibilidades desde iluminar calles y
vias de comunicacion hasta aplicaciones artisticas, de recreo, industriales, etc.
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El correcto disefio de un sistema de iluminacién debe ofrecer las condiciones dptimas
para el confort visual. Entre los aspectos mas importantes que es preciso tener en
cuenta cabe citar el tipo de ldmpara y el sistema de alumbrado que se va a instalar, la
distribucién de la luminancia, la eficiencia de la iluminacién y la composicién espectral
de la luz.

El mantenimiento periddico de la instalacion de alumbrado es muy importante. El
objetivo es prevenir el envejecimiento de las [dmparas y la acumulacién de polvo en las
luminarias, cuya consecuencia sera una pérdida constante de luz. Por esta razodn, es
importante elegir ldAmparas y sistemas faciles de mantener.

2.2.2. Nuevas Tecnologias

Sin duda alguna los sistemas de iluminacion han evolucionado a pasos
agigantados, su eficiencia ha alcanzado altos valores en las ultimas décadas reflejando
con ello una mejor calidad de iluminacidn asi como un costo muchos menor para
suministrarla. EI hombre siempre ha recurrido al uso de nuevas técnicas asi como
nuevos equipos los cuales garanticen un mejor funcionamiento lo cual innegablemente
solucionaria sus necesidades primarias, hoy este camino es bastante alentador, los
sistemas de iluminacidn cada son cada vez mas eficientes.

Actualmente se utilizan diferentes tecnologias en iluminacién. La mas antigua, la
iluminacién incandescente, fue inventada originalmente a fines del 1800, y a excepcién
de las luces haldgenas, el disefio de las |lamparas practicamente no ha cambiado desde
1930. Las l[dmparas fluorescentes, la alternativa actual de iluminacidn de interior,
representan el 64% de la iluminacidon generada eléctricamente y representa el 45% del
uso de energia eléctrica para iluminacidn. La eficiencia de la iluminacién fluorescente
varia segun el tipo de [ampara, aunque generalmente es de 5 y 8 veces mayor a las
incandescentes.

El otro grupo principal de tecnologias en iluminacidn, las lamparas de descarga, se
utilizan en espacios grandes incluyendo exteriores, grandes salas y centros
comerciales. Las ldmparas de descarga proveen el 29% de la luz entregada y
representan el 25% de la energia eléctrica utilizada en iluminacion.
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Existen muchas empresas dedicadas a la innovacién y mejoramiento de sus sistemas de
iluminacidén, las cuales han obtenido productos de altisima calidad lo cual se refleja en
su alto rendimiento ademas de tener un relativo bajo costo.

A partir de la invencién del led (diodo emisor de luz) se ha encontrado la bondad de
este dispositivo y se han aprovechado al maximo sus caracteristicas, sin duda es el
dispositivo al cual se le ha tomado mas a consideracién como el futuro de los sistemas
de iluminacidn, ya que entre sus principales caracteristicas estan sin duda su capacidad
de luminancia, su bajo costo y sobre todo su bajo consumo de energia y durabilidad.
Los leds son dispositivos en estado sélido que generan luz de una manera radicalmente
diferente a otras fuentes de luz.

Los leds generan luz mediante la excitacion de electrones por lo que se les puede
llamar luz fria, ya que no cuentan con un elemento emisor de luz que genere calor
como las lamparas convencionales.

Esto nos permite tener productos mds pequefios, ligeros, frescos, brillantes y con
mayor conciencia ambiental. Los leds hoy en dia son mas grandes y brillantes y se busca
en un futuro reemplazar a la mayoria de los tradicionales bulbos incandescentes y
fluorescentes. Se espera que durante su desarrollo se llegue a 40 Im/W comparandose
con una fluorescente compacta, pero diferencidndose con un tiempo de vida dutil
esperado de mas de 100,000 hrs.

Los diodos emisores de luz existen desde hace varias décadas, aunque hasta no hace
mucho, su uso estaba limitado a usos especificos, antes de 1990, sdélo estaban
disponibles los leds de color rojo, verde y amarillo, esto limitaba su utilidad, mediante la
invencion de los azules y ultravioletas (UV) y el incremento del brillo del led,
permitieron recientemente la generacion de luz blanca. Desde 1990 se acelerd el
desarrollo y comercializacion de semiconductores emisores de luz.

En el caso de los nuevos leds blancos, la potencia del lumen (por dispositivo) se
multiplicé por 6 entre 2002 y fines de 2006 mientras que el costo por lumen disminuyé
7 veces su valor. Entre 1995 y 2005 el mercado del led blanco de alto brillo crecié en un
promedio de 42% anual, sin embargo, la tecnologia alin estd lejos de madurar con una
penetracion en el mercado limitada sélo para usos especificos. Los leds de colores
actualmente superan en calidad a las fuentes filtradas de luz incandescente por lo que
comienzan a tener una mayor demanda comercial.

Los leds que producen luz blanca aun deben esperar para lograr esa penetracion en el
mercado, debido a cuestiones de conversidn, la luz no puede ser emitida directamente
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por un led, debe ser generada por una conversién de fésforo de luz azul o UV, a partir
de la mezcla de luz monocromatica o por una combinacidn de las dos posibilidades. El
uso de leds individuales que posean fdésforos es la tecnologia mas generalizada. No
obstante, esto presenta algunos grandes desafios técnicos, especialmente en la
creacion de luz blanca cdlida (similar a las incandescentes) ya que la eficiencia de los
fdsforos rojos queda por detrds de la de los disponibles para generar otros colores.

Las eficiencias de la conversidon de fésforo generalmente son bajas, esto reduce la
eficiencia final de los productos. En la industria muchos creen que el criterio de mezclar
luz terminard siendo dominante (brindando eficiencias de 200 Im/w - mucho mas que
una ldmpara incandescente o fluorescente), aunque la falta de leds verdes de alta
potencia actualmente limita la calidad del color blanco.

El alumbrado publico se ha desarrollado en los ultimos 200 afos. Desde el uso de luces
de gas a los leds de hoy. Lo que se ha tratado es obtener una iluminacidn eficiente en
combinacidn con la larga vida de los leds lo que significarfa importantes ahorros a largo
plazo, especificamente en términos de reduccion energia y costos de mantenimiento.

En la figura 2.1V se observa a groso modo la evolucién de las luminarias empleadas para
el alumbrado publico, pasando por los primeros tipos de luminaria donde se empleaba
bulbos llenos de un gas reflejante, hasta la aparicion de tecnologia de leds los cuales
hoy en dia son los avances mds prometedores en los sistemas de iluminacidn artificial.

Los leds se utilizan de manera exitosa tanto en semaforos como en sefales peatonales,
en los Estados Unidos se estima que todas las sefales de transito que utilizan LED
requieren el 11% de la energia que utilizan las sefiales incandescentes convencionales. El
mercado aumentd en la longevidad de los leds lo que los hacen mas atractivos para
estas aplicaciones ya que el cambio de las ldamparas de los semdforos ocasiona
interrupciones y cuesta importantes sumas de dinero.

Por estas razones, para el 2002, el 30% de las sefiales de transito de los Estados Unidos
ya habian sido reemplazadas, proyectos piloto en otros sectores ya estan en marcha, Ia
tecnologia del led blanco se estad volviendo econdmicamente viable con las primeras
grandes instalaciones en desarrollo. Asi como ofrecen ventajas de longevidad y
eficiencia, los leds se pueden atenuar completamente y pueden ser disefiados para
producir luz direccional, reduciendo asi de manera potencial una de las principales
fuentes de contaminacién luminica del cielo nocturno.
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2.3 Nivel de lluminacidn

Los niveles de iluminacidon recomendados dependen de las normativas en vigor
en cada territorio, aunque muchas de ellas toman como referencia los valores
aconsejados por la comisidn internacional de iluminacién (CIE). El propdsito de estas
normas es dar los lineamientos necesarios para la elaboracidon de los proyectos de
alumbrado publico realizados por parte de la compafia. Con esto se ha de escoger los
niveles de iluminacién, de acuerdo a la zona a iluminar tomando como referencia la
norma oficial mexicana nom-oo1-sede-2005, de instalaciones eléctricas, para efecto de
la importancia que tiene en el manejo de la iluminacion en lugares o zonas publicas que
proporcione una buena visidon durante la noche o zonas obscuras.

La norma sefiala que el nivel de iluminancia o la luminancia requeridas en una vialidad,
se debe seleccionar de acuerdo a la clasificacion en cuanto a su uso y tipo de zona en la
cual se encuentra localizada, en nuestro caso nos enfocaremos en vias colectoras o
primarias ya que estas son vialidades que sirven para conectar el transito entre las vias
principales y las secundarias, Insurgentes es una avenida que conecta el paso de
transito de una via principal al acceso de Ciudad Universitaria la cual pertenece a una
via secundaria, empleadas fundamentalmente para acceso directo a =zonas
residenciales, comerciales e industriales y veremos el tipo “A” que maneja via de tipo
residencial con alto transito peatonal nocturno, transito vehicular de moderado a alto,
y con moderada existencia de comercios.

Por otra parte también se sefiala a excepcidn de pasos a desnivel peatonales,
alumbrado de emergencia e instalaciones temporales, no se permite el uso de [amparas
incandescentes, fluorescentes, tungsteno — haldgeno, vapor de mercurio y luz mixta
para el alumbrado publico.

Valores Mantenidos de Luminancia®

Clasificacion de Luminancia Uniformidad de Relacién de
vialidades Promedio . . luminancia de
luminancia .
.. deslumbramiento
minima
Lprom (cd/m2) | Lprom/Lmin | Lmax/Lmin Ld/Lprom
Autopistas y carreteras 0.4 3.5a1 6at 0.3a1
Vias de acceso controlado y 1.0 3a1 5 a1 0.3a1
Vias rapidas
Vias principales y ejes viales 1.2 3a1 5at 0.3at

> Fuente de Informacion: NOM-001-SENER-2005/Articulo 930
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Vias primarias o colectoras 0.8 3at 5a1 0.3af1
Via secundaria residencial 0.6 6at 10a1 0.4at
Tipo A
Via secundaria residencial 0.5 6a1 10a1 0.4a1
Tipo B
Via secundaria residencial 0.3 6a1 10a1 0.4a1
Tipo C
Tabla 2.2

Tomando como referencia la nom-001-sede-2005 articulo 930, toda luminaria empleada
en alumbrado publico debe estar aprobada y construida y disefiada especificamente
para los requerimientos y necesidades propias del alumbrado publico, y deben ser
adecuadas para lugares humedos, mojados o a la intemperie dependiendo del lugar
donde se instalen.

A continuacidén se tienen otras especificaciones siguiendo la norma oficial mexicana
nom-013-ener-2004, eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y
areas exteriores publicas la cual tiene como objeto establecer niveles de eficiencia
energética en términos de valores maximos de densidad de potencia eléctrica para
alumbrado segun se especifique, con los que deben cumplir las nuevas instalaciones
para alumbrado publico y dreas exteriores publicas en las diferentes aplicaciones que
se indican en la presente Norma, con el propdsito de que se disefien o construyan bajo
un criterio de uso eficiente de la energia eléctrica, mediante la optimizacion de disefios
y la aplicacién de equipos y tecnologias que incrementen la eficacia sin menoscabo de
los requerimientos visuales.

El campo de aplicacidn de esta Norma Oficial Mexicana comprende todos los sistemas
nuevos de iluminacion para vialidades, estacionamientos publicos abiertos, cerrados o
techados y dreas exteriores publicas, asi como las ampliaciones de instalaciones ya
existentes que se construyan en el territorio nacional, independientemente de su
tamafo y carga conectada, es importante tomar estas normas en cuenta ya que se
deben seguir sus especificaciones a la hora de trabajar en el diagnostico de cualquier
anomalia o mejora en la parte de la iluminacion en el alumbrado. Los sistemas para
alumbrado de areas exteriores publicas de la presente Norma Oficial Mexicana, el valor
minimo de eficacia de la fuente de iluminacién debe ser de 22 Im/W.

Valores maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) para vialidades
(W/m2)°

® Fuente de Informacién: NOM 013-SENER-2004
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Nivel de lluminancia Ancho de la Calle
Metros [m]
Lux [Lx] 7,5 9,0 10,5 12,0
3 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,32 0,28 0,26 0,23
5 9,35 9,33 0,30 0,28
6 0,41 0,38 0,35 0,31
7 0,49 9,45 0,42 0,37
8 0,56 0,52 0,48 0,44
9 0,64 0,59 0,54 0,50
10 0,71 0,66 0,61 0,56
11 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,86 0,81 0,74 0,69
13 0,94 0,87 0,80 0,75
14 1,01 0,95 0,86 0,81
15 1,06 1,00 0,93 0,87
16 1,10 1,07 0,99 0,93
17 1,17 1,12 1,03 0,97
Tabla2.3

Nota: El nivel de iluminacidn a utilizar depende del tipo de vialidad a iluminar, de acuerdo con lo
establecido en el articulo 930 "Alumbrado Publico" de la Norma NOM-001-SEDE-2005.

Valores maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) para sistemas
de iluminacién en vialidades con sdper postes (W/m2)’

Area a iluminar m? Densidad de potencia W/m?
<2500 0.52
de 2500 a 5000 0.49
de 5000 a12500 0.46
> 12500 0.42
Tabla 2.4

Valores maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) para
estacionamientos publicos abiertos (W/m2)®

Area a iluminar m? Densidad de potencia W/m?
<300 1.80

’ Fuente de Informacién: NOM 013-ENER-2004
® Fuente de Informacién: NOM 013-ENER-2004
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de 300a500 0.90
de 500 a1000 0.70
de 1000 a 1500 0.58
de 1500 a 2000 0.54

>2000 0.52
Tabla 2.5

Cuando se tengan anchos de calle menores, mayores o diferentes a los mostrados en la
Tabla 2.3, se deben tomar las siguientes consideraciones:

» Para anchos de calle menores de 7,5 m se toman los valores de la columna de 7,5m.

» Para anchos de calle mayores de 12 m se toman los valores de la columna de

» 12m.

» Para anchos diferentes a los mostrados en la Tabla 2.3 se toman los valores de
ancho de calle de la columna inmediata que le antecede.

Las especificaciones de los equipos de iluminacién establecen los parametros minimos
que requiere un sistema para ser funcional, donde intervienen principalmente sus
caracteristicas técnicas y normativas. En México en los sistemas de iluminacion
(alumbrado publico), se recomienda instalar solo ldmparas de vapor de sodio a alta
presién (VSAP), ademas de las conocidas como lamparas de aditivos metalicos (ADM)
debidamente reglamentado por las normas oficiales mexicanas.

2.3.1. Alumbrado Publico

El alumbrado publico es el servicio publico consistente en la iluminacion de las
vias publicas, parques publicos, y demas espacios de libre circulacion que no se
encuentren a cargo de ninguna persona natural o juridica de derecho privado o publico,
diferente del municipio o de la delegacidn si es el caso, con el objeto de proporcionar la
visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades tanto de las personas,
como el alumbrado de comercios unidades habitacionales y el libre uso del automovil,
etc.

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los calculos y recomendaciones
sobre alumbrado de vias publicas existe un importante desarrollo tedrico sobre
diferentes temas (pavimentos, deslumbramiento, confort visual, etc.).
Afortunadamente, hoy dia estos cdlculos estdn muy mecanizados y no es necesario
tener profundos conocimientos en la materia para realizarlos. No obstante, es
recomendable tener nociones de algunos de ellos para comprender mejor la mecanica
de cdlculo. Asi tras estudiar algunos conceptos previos de iluminacidon, veremos
soluciones practicas de alumbrado viario y los niveles de iluminacién recomendados.
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Por lo general el alumbrado publico en las ciudades o centros urbanos es un servicio del
municipio o delegacidn que se encarga de su instalacién, aunque en carreteras o
infraestructura vial importante corresponde al gobierno central o regional su
implementacion.

2.3.2. Disefio del alumbrado

Para el disefio del alumbrado publico debe tomarse en cuenta diversas
cuestiones respectos a su capacidad de aprovechamiento, es aqui donde los niveles de
iluminacion juegan un papel importante, ya que todo proyecto estara regido
principalmente por un nivel de iluminacion adecuado segun sea su requerimiento, para
todos los casos se considerara las condiciones especificas de iluminacidn. Lo que se
pretende es tener un sistema de iluminacion que maximice su funcionamiento y
otorgue una relacidn beneficio-costo ya que cabe mencionar las tarifas que se manejan
para el alumbrado publico es de las mas altas.

Debe tomarse en cuenta las todos los factores que intervienen en el funcionamiento de
un sistema de iluminacion artificial, como puede ser el espacio requerido, asi como sus
condiciones (abierto, cerrado, ventilado, hiumedo, seco, cdlido, etc.). La ubicacion
adecuada de un luminario implica que se desea obtener la maxima funcionalidad del
sistema, por lo cual se requiere que cumpla con las normas reglamentarias y avaladas
por la dependencia correspondiente.

La Norma NOM o001 SEDE-2005, nos menciona la importancia de la ubicaciéon de un
luminario, por ejemplo, para la iluminacion de vialidades por norma debe cumplir con
una separacién minima de 1.5 [m] de ventanas, pdrticos, y otros lugares accesibles al
publico en general.

Existen tres parametros fundamentales que definen al consumo de energia eléctrica de
acuerdo a un sistema de iluminacidn los cuales son: La potencia del foco que se emplea
en dicho sistema, el consumo de energia durante el cual se emplea la iluminacién, por
ultimo tenemos la tecnologia de dicho sistema. Por lo anterior es conveniente que los
sistemas de iluminacién sean disefiados de manera que se obtenga un ambiente
placentero y seguro en el cual se realice alguna actividad donde el sistema juegue un
papel importante.

La tecnologia de iluminacidn se enfrenta a un mundo cambiante, los nuevos equipos
empleados exigen a los disefiadores emplearse a fondo para afrontar futuros retos en
los cuales intervendrdn el confort mismo del ser humano asi como los constantes
incrementos en el consumo energético de los sistemas. La eficiencia luminica puede
definirse como la capacidad de una |dmpara de transformar energia eléctrica en luz. El
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costo unitario puede apreciarse que disminuye considerablemente cuando se hace una
seleccidon adecuada de la [dampara.

Al contrario que en el alumbrado vial donde la prima es ofrecer unas buenas
condiciones de iluminacién y seguridad vial, en el alumbrado de dreas residenciales y
peatonales existe un gran abanico de posibilidades que van desde iluminar zonas
comerciales al simple guiado visual. Es por ello conveniente analizar los usos vy
requerimientos de la via para determinar los niveles de alumbrado mas adecuado y las
[amparas y luminarias a utilizar.

Cuando se pretenden iluminar dreas residenciales y peatonales se busca conjugar la
orientacion y seguridad de movimientos con la seguridad personal de peatones y
vecinos. En esta linea es importante que el alumbrado permita ver con anticipacién los
obstaculos del camino, reconocer el entorno y orientarse adecuadamente por las
calles, el reconocimiento mutuo de los transelntes a una distancia minima de cuatro
metros que permita reaccionar en caso de peligro, disuadir a ladrones e intrusos y en
caso que esto no ocurra revelar su presencia a los vecinos y peatones.

Ademas de todo esto, es conveniente una integracion visual de estas zonas con el
entorno en que se encuentren igualdndolas al resto o dandoles un caracter propio. Si
por las zonas peatonales existe trafico de vehiculos se iluminard como si se tratara de
una via publica normal y corriente. El tratamiento del deslumbramiento en este tipo de
vias, es mucho mas sencillo que en el caso de trafico motorizado debido a la gran
diferencia de velocidad entre estos y los transeuntes.

Los peatones debido a su baja velocidad se adaptan bien a los cambios de luminancia.
Habra, no obstante, que evitar colocar luminarias sin apantallar al nivel de los ojos y
vigilar la luminancia de las lamparas en angulos criticos que provoquen molestias a los
transeuntes. Asi mismo, conviene evitar que las luces molesten a los vecinos en su
descanso nocturno.

Por otra parte cuando se refiere al alumbrado publico vial se tienen que tomar en
cuenta otras observaciones las cuales no interfieran con el confort de las personas.

En la iluminacidn de tuneles, y en general de cualquier tramo de via cubierta, se busca
proporcionar unas condiciones de seguridad, visibilidad, economia y fluidez adecuadas
para el trafico rodado. En tuneles cortos, menos de 100 m, no sera necesario iluminar
salvo de noche o en circunstancias de poca visibilidad. En los largos, serd necesario un
estudio individualizado de cada caso. Para ello es necesario analizar los problemas que
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representan los tuneles para los vehiculos en condiciones de dia o de noche, el
mantenimiento necesario y las caracteristicas de los equipos de alumbrado a instalar.

En ausencia de luz diurna, iluminar un tunel resulta mucho mas sencillo. Basta con
reducir el nivel de luminancia en el interior del tunel hasta el valor de la iluminacién de
la carretera donde se encuentra o si esta no estd iluminada que la relacidn entre las
luminancias interior y exterior no pase de 3 a 1 para evitar problemas de adaptacion. En
este Ultimo caso se recomienda un valor aproximado entre 2 y 5 cd/m2. Hay que tener
en cuenta que aunque no se presente el efecto del agujero negro en la entrada si se
puede dar en la salida. Por ello es recomendable iluminar la carretera a partir de la
salida durante un minimo de 200 m para ayudar a la adaptacién visual.

Todos y cada uno de los componentes de un sistema de alumbrado deben
seleccionarse con el maximo cuidado pensando en que cada elemento o parte de él es
una pieza de ingenieria con muchas horas de pruebas y experiencia en campo que no
se deben despreciar si se pretende tener éxito en un alumbrado de vialidades.

Mientras no existan fallas en un alumbrado, no existird quién reproche su
funcionamiento aunque si la calidad no cubre las expectativas si existiran muchas
criticas. En un sistema bien planeado con una buena distribucion de luminarios a
distancias interpostales correctas la falla de un luminario es soportable aunque sea por
unos pocos dias, pero lo que absolutamente nadie soportara es la falla de un circuito
completo.

El costo unitario por un mismo nivel de iluminacidon se reduce considerablemente
cuando se hace una seleccion adecuada de la lampara. Después de esta sencilla revision
de lamparas y luminarios es posible tener una vision mas clara de la forma de aplicar las
soluciones para resolver los problemas que puedan existir, elevando la eficiencia y
disminuir notablemente los niveles de costos.
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CAPITULO I

Ahorro de Energia en Alumbrado
Publico
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3.1. Programas de Ahorro de Energia en Alumbrado Publico

En el capitulo anterior se vieron los temas relacionados con la iluminacién, tipo de
l[amparas, niveles de iluminacidn, tecnologias que permiten un ahorro y una mejor
claridad para iluminar el entorno deseado, todo esto relacionado con el alumbrado
exterior y enfocado a las necesidades de nuestra sociedad, es por ello que
abordaremos a continuacion la importancia y el interés que los programas sobre el
ahorro de energia en alumbrado publico tienen para el compromiso y la necesidad de
ahorrar cada vez mas la energia eléctrica .

En los ultimos afios el consumo de energia eléctrica se ha elevado a un ritmo superior al
crecimiento econdmico de una manera alarmante, ya que suple las necesidades del
aparato productivo, porque estd relacionado con mayores niveles de vida y propdsitos
no materializados que llevan a su vez al consumo de una mayor cantidad de energia
eléctrica, sobre todo si se tiene en cuenta que en energia eléctrica se gasta una
importante cantidad de dinero por su consumo. Debido a este ritmo de crecimiento se
deben tomar acciones que impidan aumente el indice fisico del consumo energético, en
materia de alumbrado publico de acuerdo a un comunicado de la Secretaria de Energia
(SENER), entre 1997 y 2007 el consumo de electricidad para iluminacién en México
crecidé a un ritmo del 3.9% anual, y al cierre del 2010 dicho consumo representd el 19%
del total de la energia eléctrica consumida en el pais, a través de un parque estimado
en 290 millones de [dmparas (tubos fluorescentes, focos incandescentes y ldmparas
fluorescentes compactas). El mismo informe sefala que aunque el consumo de
electricidad para iluminacién se ha tenido incrementado de manera importante en los
12 ultimos afos, se considera que aun existe potencial de crecimiento adicional, ya que
el consumo de electricidad per capita en México es aun menor que el de paises
desarrollados.

El diagndstico lo arroja el estudio realizado por el Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE) sobre las mejores practicas y
tecnologias disponibles a nivel internacional en materia de iluminacién, asi como las
acciones para promover el uso eficiente de la energia; el objetivo del plan es identificar
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oportunidades para lograr el 6ptimo aprovechamiento de la energia y generar ahorros
sustanciales para el pais en el mediano y largo plazo.

Para lograr el objetivo sefialado se identificaron diversas lineas de accién en el drea de
iluminacion, entre las que destacan: publicar una norma de consumo de energia para
iluminacién; promocionar el uso de focos de alta eficiencia; acelerar la implementacién
de iluminacidon eficiente en alumbrado publico; acelerar la implementacién de
iluminacidon eficiente en la Administracion Publica Federal; y apoyar a grupos
marginados en la adquisicién de focos eficientes.

Esta realidad nos hace conciencia de que deben de poner en practica mejoras y nuevos
planes de jerarquia inmediata en la distribucion de la energia eléctrica en materia de
alumbrado para contribuir con la produccion y eficiencia de la energia en la inmensa
trayectoria y union que se origina en las grandes centrales de generacion. En vista de
esto se estan emprendiendo planes, programas econdmicos y energéticos, con la
finalidad de aumentar el ahorro de energia en cada pais del mundo, por ejemplo con
base en los ordenamientos juridicos vigentes, cada afio la secretaria de energia realiza
la planeaciéon del sistema eléctrico nacional y publica la informacién oficial que
corresponde al andlisis y las proyecciones de la oferta y la demanda nacional en
relacion al alumbrado publico.

En el mundo es evidente que existe un incremento constante en la demanda de
energia. En nuestro pais poco mas del 85% de los energéticos provienen de recursos
naturales no renovables, principalmente hidrocarburos y carbdn.

Lo anterior nos obliga a una busqueda de alternativas que permitan contribuir en la
preservacion de dichos recursos naturales. Una de estas alternativas, con resultados
positivos, ha sido la elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia
energética, (NOM-ENER) que ya se mencionaron en el capitulo Il, para que regulen los
consumos de energia de aquellos aparatos que, por su demanda de energia y numero
de unidades requeridas en el pais, ofrezcan un potencial de ahorro cuyo costo-
beneficio sea satisfactorio para el pais y los sectores de la produccién y el consumo.

En paises como Estados Unidos y Europa se estd llevando a cabo un programa de
ahorro de energia en alumbrado publico mediante un software llamado Lighting Reality
PRO, desarrollado para la implementacion de luminarias compatibles con los
estdndares de iluminacidon internacionales como IES-RP08 para usuarios de
Norteamérica, que sefiala o se encarga de la revisidn y el manejo de la iluminacién en
carreteras, avenidas y pasos peatonales, sefalando el uso de la iluminacidn
correspondiente a la cantidad necesaria de iluminacidn, direccidn, posicién y ubicacion.
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Por otro lado se encuentra la NOM. EN-13201 para los usuarios Europeos la cual se
encarga de los niveles de iluminacién en carreteras, avenidas, lugares de esparcimiento
y pasos peatonales, con este programa se trata de regular de una forma tecnoldgica y
avanzada la iluminacion en el tiempo y el momento en el que se requiera por medio de
la pantalla de una computadora, permitiendo que el software mande la sefial de cuanta
cantidad de luz y la direccion que se necesita para el usuario en las avenidas
importantes, esta estrategia es llamada lighting reality. A continuacién se presenta un
cuadro con las especificaciones en los niveles de iluminacién segin EN-13201 y IES-RP
1890/08:

Guia préactica de niveles de iluminacién segin EN-13201y IES-RP 1890/08°

SITUA | TIPODE VIAY USO | CLASE/CRITERIO LUMINANCIA ILUMINANCIA lux
CION cd/m’
DE
PROYE MED | MAX Uo
cTO 1A | 1Mo CLA | MED | MAX | Um
SE 1A
AUTOPISTAS Y ME1 MD>25000 (> 3 intersecciones /km) b 3 >0.4 | CEt 30 72 >0.4
ME2 MD >25000 (<3 intersecciones /km)
AUTOVIAS
A ME2 MD >15000 (>3 intersecciones /km) 15 23 204 B2 20 48 204
1 . .
ME3a MD <25000 (<3 intersecciones [ km) CE2
ME3a MD <1000 1.5 2.3 >0.4 20 48 20.4
1 1.5 20.4 |CE3 |15 36 20.4
1 1.5 20.4 |CE3 |15 36 20.4
CARRETERAS ME1 MD>25000 2 3 20.4 | CE1 |30 72 20.4
UNICA CALZADA . . 2 0. CE2 >0.
’ ME2 MD >15000 < 25000(<3 intersecciones 5 2.3 204 20 48 =0-4
A1 DOBLE Jkm) 1.5 2.3 2 0.4 CE2 20 48 20.4
SENTIDO,VIAS ' ' T o
RAPIDAS ME2 MD <15000 (>3 intersecciones /km) 1 1.5 >0.4 | CE3 |15 36 20.4
ME3a MD <15000 (<3 intersecciones  [km)
CARRETERAS SIN ME2 MD>7000 (> 3 intersecciones [km) 1.5 2.3 4 CE2 20 48 4
ACERAS, ME3a MD >7000 (<3 intersecciones /km) ] 15 >0.4 CE3 15 36 0.4
A2 CARRETERAS ME3a MD <7000 (>3 intersecciones [km) 1 1.5 204 CE3 15 36 20.4
RURALES
ME4a MD <7000 poco transito 0.75 | 11 20.4 | B4 |10 24 20.4
CARRETERAS ME1 MD>25000 (> 3 intersecciones /km) 2 3 >0.4 CE1 30 72 20.4

9 http://www.gaismasnams.lv/upload/URBAN_2012.pdf
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RAPIDAS EN 1.5 23 | 204 | CE2 |20 48 20.4
A3 CIUDADES ME2 MD >25000 (<3 intersecciones /km)
’ ME2 MD >15000 y <25000 1.5 23 | 204 | CE2 |20 48 20.4
CIRCUNVALACION ME3b MD >7000 y <15000 1 1.5 >0.4 | CE3 |15 36 20.4
ES, RONDAS ME4 MD <7000
0.75 | 1.1 >0.4 | CE4 | 10 24 20.4
- GLORIETAS Y Una clase superior del tramo de 20.4
FONDOS DE SACO | mayor clase que fluye en la zona.
CALLES ME2 MD >7000 comercial/ turistico 1.5 2.3 >0.4 CE2 20 20.4
PRINCIPALES EN CE
ME3b MD 57000 1 1.5 > 0.4 3 |15 48 20.4
B1 CIUDADES/ G
4 .
ARTERIAS ME4 MD <7000 0.75 | 1.1 >0.4 10 36 >0.4
URBANAS
CAMINOS/ ME3c MD >7000 1 1.5 >0.4 | CB3 |15 24 20.4
B2 | CARRETERAS ME4b MD <7000 ‘ 0.75 | 1.1 0.4 |CE4 |10 |36 |=20.4
ME5 MD <4000 poco transito
RURALES 05 |08 |204 |CE5 |75 |24 | =204
AREAS DE Alto flujo, comercial, turistico, ocio - CE2 20 18 20.4
APARCAMIENTOS, CE3 | 15 48 20.4
Normal
D1/D2 | ESTACIONES DE
AUTOBUSES Bajo flujo peatonal CE4 | 10 36 20.4
CALLES Muy alto flujo: comercial, turistico, ocio. CE2 20 24 20.4
Alto flujo peatonal
RESIDENCIALES
Alto/ medio flujo peatonal St 15 48 202
CON VEHICULOSY | |
orma S2 |10 |36 |=202
D3/D4 | CON ACERASALO | Bajo flujo peatonal.
LARGO D ELA s3 7.5 24 > 0.2
CALZADA
S4 5 18 > 0.2
PLAZAS URBANAS | Alto flujo peatonal CE2 | 20 12 20.2
Y ZONAS Normal Urbano St |15 |48 |=202
Bajo flujo peatonal
E1/E2 | PEATONALES Muy bajo flujo peatonal S2 10 36 20.2
S3 7.5 24 20.2
S4 5 18 >0.2
PASARELAS Zona residencial CE1 | 20 12 >0.2
PEATONALES,ESC Zona comercial CE2 | 30 48 > 02
ALERAS,RAMPAS,
PASOS D
EPEATONES

Figura 3.1
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El Fondo Atmosférico de Toronto (TAF), cred el proyecto Light Savers(Ahorradores de
luz) para acelerar el uso de la iluminacién y controles avanzados de adaptacién para
reducir tanto el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.
Posteriormente, The Climate Group licencia de la marca Light Savers de TAF establecid
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un programa de ahorro de luz donde se usan luminarias de LED en la iluminacién y
proyectos de controles inteligentes de todo el mundo.

Si vemos todo el mundo estd enfocado en un desarrollo de tecnologias que permitan
un ahorro y mas eficiencia en el alumbrado, México trabaja para lograr cada vez mas la
eficiencia en este servicio y asi proporcionar bienestar a la sociedad en materia de
energia y alumbrado publico.

3.1.1 Programas de Ahorro de Energia en Alumbrado Publico en México
En México existen programas de ahorro de energia encaminados a optimizar cada vez
mas el uso de la energia eléctrica lo cual ha llevado a México a realizar acciones
importantes a fin de satisfacer las necesidades de iluminacidn con mayor eficiencia.

Por un lado la sustitucidn de focos existentes y por el otro la creacién y adopcidon de
mejoras de eficiencia en sistemas de iluminacién en alumbrado publico.

Formas de Prestacion Del Alumbrado Publico

MUNICIPIO: En esta forma de administracion, el ayuntamiento, por conducto del drea
responsable de los servicios publicos, tiene a su cargo la organizacion, operacion y
funcionamiento del servicio.
CONCESIONADA: La concesidn se entenderd como un contrato en el cual figuran dos
elementos fundamentales: el ayuntamiento y los particulares, y un objetivo que es
la prestacion de servicio alumbrado publico.
MIXTA: La administracién por colaboracién significa la participacién conjunta de
las autoridades municipales con los propios usuarios, en la organizacion, operacion del
servicio de alumbrado publico.

3.1.2 Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de Ia

Energia 2009-2012

Para llevar a cabo y atender la situacion anterior, el Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2009-2012 establece entre sus objetivos el
llevar a cabo un incremento en la eficiencia del parque de tecnologia para la
iluminacidn, esto se abordara a través de una estrategia integral conformada por cinco
acciones que permitiran el desarrollo colectivo de una mejora en el ahorro de la energia
en la iluminacion:
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Publicar Norma Oficial Mexicana de Eficiencia Eléctrica en lluminacidon
Promocionar el uso de focos de alta eficiencia
Apoyar a grupos marginados en la adquisicion de focos eficientes

YV V V V

Acelerar la adquisicion e implementacion de iluminacidn eficiente en Ia
administracion publica

A\

Acelerar la implementacidn eficiente de iluminacién en alumbrado publico.

Esta dltima linea de accién busca reducir el consumo energético por iluminacién
mediante la sustitucion acelerada de Iamparas de alumbrado publico que cumplan con
mayores estandares de eficiencia. Con esto se pretende centrar los trabajos a fomentar
la sustitucion de las luminarias ineficientes por luminarias de mayor eficiencia. Esta
sustitucion presenta una oportunidad para los municipios y delegaciones participantes
debido a que se disminuye el consumo energético. Por otro lado se busca también la
integracion de aquellas localidades que presenten una factibilidad técnica y financiera
dentro del Proyecto Nacional, promoviendo la mejora en eficiencia energética del
alumbrado publico al sustituir luminarias, balastros y lamparas. Asimismo se otorga
opinidn técnica y financiera a los proyectos municipales de alumbrado publico.

Dentro de este programa de Aprovechamiento sustentable se lleva a cabo el Proyecto
Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal, donde se busca
otorgar financiamiento de la banca de desarrollo a los municipios que lo requieran para
la ejecucion de los proyectos, buscando la recuperacion de los financiamientos, en su
caso a través de los ahorros econdmicos generados por la disminucién en el consumo
de energia eléctrica y dar seguimiento de los resultados de la implementacion del
Proyecto Nacional.

3.2 Programa Sectorial de Energia 2007-2012

En el programa sectorial de energia (PROSENER) publicado en el Diario Oficial de la
federacidn el 21 de febrero del 2008 se establecen estrategias para el uso eficiente de la
energia en el alumbrado publico, donde se lleva a cabo la linea de accidn 2.1.5 la cual es
acelerar la implementacion en alumbrado publico mediante la sustitucidon acelerada de
[dmparas de alumbrado que cumplan con mayores estandares en la materia. Se trata
de inhabilitar las lamparas ineficientes por lamparas de mas eficiencia en cuanto al
ahorro y al gasto de energia eléctrica.

La tecnologia usada para el alumbrado publico en México varia en cuanto a su
eficiencia lo cual lleva que algunas de ellas en diferentes sectores no cumplen con la
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normatividad de eficiencia actual, en la siguiente tabla se puede observar el tipo de
luminarias que podemos encontrar y su comparativa:

@&» Porcentge deahomo

Distribucién de las luminarias Potencia Lumino- Potencia Luminos-
% Original Real (\W) sidad (Im) Sustituto Real (W) idad (Im)
B otros
VAM 250 313 4,550 SAP 100 125 5320
O vam2= @
O mcee
B N5 INCES 88 611 LED25 25 1260 QP
B vam1ms
O inc 10 INC 75 %4 674 LED 25 25 1,260 @
19 O sAP 250
VAM 175 219 2975 SAP 70 87.5 3528 @
41 INC 100 125 983 LED 25 25 1,260 @
SAP 250 313 15,680 SAP 250" 280 15,680 o
2009
Figura 3.2

(1) se considera una mejora de la tecnologia existente
Nota: SAP- Vapor de sodio Alta presion, VAM- Vapor de Mercurio, INC- Incandescente.

Fuente: CONUEE, Censo de luminarias, Analisis CONUEE.

El programa pretende con este proyecto sustituir un milldn de luminarias que
representan el grueso del impacto potencial, esto lograra que se tengan ganancias y un
ahorro importante, estimados alrededor del 30% por esta sustitucion.

Por otra parte este programa va encaminado al ahorro de energia en el alumbrado
publico y estd realizando un programa consciente de las condiciones actuales del
medio ambiente y priorizando el ahorro de energia como primicia de trabajo, se
realiza un analisis y un estudio completo de la red de alumbrado publico de la ciudad.
Utilizando ingenieria y tecnologia de primer nivel, se sustituyen equipos de alto
consumo energético por equipos que nos proporcionen mejores niveles de iluminacion
y consumos contenidos de energia. Esto permite reducir y controlar el gasto en la
facturacion mensual del alumbrado del municipio.
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3.3 Proyectos e Implementaciones

Dentro de cada programa efectuado para el ahorro de la energia, se crean proyectos
que comprenden los objetivos fundamentales para su desarrollo, los cuales estudian
cada una de las necesidades que se pretenden atacar como es el caso del ahorro
energético en el alumbrado publico para lograr un ahorro y una optimizacion a través
de nueva tecnologia que es estudiada para saber el costo beneficio de las mismas. A
continuacién abordaremos algunos de estos proyectos.

3.3.1 Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico
Municipal

Tiene un importante alcance que pretende apoyar a los municipios que lo soliciten para
la sustitucidon de sus sistemas de alumbrado publico por sistemas mas eficientes, en
donde se identifique un potencial importante de abatimiento de energia eléctrica.

Medios fisicos por el cual el municipio proporciona el servicio es: Atreves de un red de
alumbrado, abastecedores y mecanismos de distribucidon de mantenimiento menor.

Actualizar los censos de carga y reconocer los ahorros en la facturacion de energia
eléctrica por concepto de alumbrado publico.

La mejora de la eficiencia eléctrica en el alumbrado publico incorporando Unicamente la
sustitucion de balastros, luminarias y lamparas. Los Organismos de apoyo con el cual el
municipio trabaja de forma conjunta para prestar el servicio, lo hace de forma
coordinada con que provee el suministro de energia en este caso es con comision
federal de electricidad.

Dar seguimiento real de los resultados que se estan obteniendo al realizar el programa
Nacional.

Otorgar financiamiento de la banca de desarrollo a los municipios para la ejecucion de
los proyectos, buscando la recuperacién del financiamiento, en su caso a través de los
ahorros econdémicos generados por la disminuciéon en el consumo de la energia
eléctrica.

En el programa Nacional para el aprovechamiento Sustentable de la Energia se estima
que el implementar de una forma adecuada y rapida la sustitucidon de los sistemas de
alumbrado publico obsoletos por tecnologia adecuada y eficiente provocara que el
consumo de energia eléctrica en alumbrado en el 2030 sea del 12% menor con
referencia a su linea base.
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Con la participacion de la Comisién Nacional para el uso eficiente de la energia, el Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.N.C y la Comisidon Federal de Electricidad, el
Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal tiene como
objetivo principal el de ayudar a todos los municipios de México que lo soliciten para la
sustitucion de sus sistemas de alumbrado publico que ya sean obsoletos o que
consuman demasiada energia eléctrica por sistemas de alumbrado més eficientes y que
se identifique un potencial importante de abatimiento de energia eléctrica.

Proyecto de Eficiencia energética en alumbrado ptblico por financiamiento

Esta opcidon sera promovida para la realizacidn del proyecto en los municipios a través
del Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), considerando que los
municipios podran solicitar de mutuo propio, su incorporacion al mismo.

El financiamiento que se les otorga a estos proyectos de eficiencia energética, como lo
propone este proyecto Nacional, tiene una ventaja adicional para el repago de su
inversidn sobre otros proyectos de financiamiento. La razén es que utiliza, en su caso,
los ahorros econdmicos derivados del cambio tecnolégico como fuente del repago de
dicha inversidn. Con esto se pretende esclarecer y adoptar un beneficio con el esquema
de financiamiento para incorporar como legibilidad financiera estos ahorros.

En caso de que resulte viable, una vez formalizado el crédito, el Banco Nacional de
Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS) entregara los recursos correspondientes al
municipio.

Sera responsabilidad llevar a cabo las acciones necesarias, para la ejecucion de la
propuesta de sustitucion de los sistemas de alumbrado, conforme lo marque la
legislacion aplicable, coordinandose con la superintendencia de Distribucion de la CFE
para que dicho proyecto sea ejecutado de conformidad con la sectorizacion que
administra CFE, esto con la finalidad de asegurar que la facturacion sea actualizada lo
antes posible.

Para efecto de monitoreo y evaluacidn, Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
(BANOBRAS), Comisién federal para el uso eficiente de la Energia Eléctrica (CONUEE) y
CFE podran solicitar al municipio informacién adicional durante y después del
desarrollo del proyecto Nacional.
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Esquema de proyecto de eficiencia energética por financiamiento
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Figura 3.3

Proyectos de eficiencia energética en alumbrado publico con recursos propios

Esta opcidn del proyecto Nacional también sera promovida a los municipios a través de

BANOBRAS considerando que los municipios también podran solicitar de mutuo

propio, su incorporacién al mismo.

Con esto aquellos gobiernos que se encuentran interesados en participar deberan

hacer un primer acercamiento ante la delegacion estatal de BANOBRAS que le

corresponda presentando los documentos siguientes:

Carta de intencidn o escrito firmado por el presidente Municipal o funcionario
facultado para tal efecto.

Situacion actual del alumbrado publico

Remitir y elaborar a la misma delegacion de BANOBRAS su propuesta de
sustitucion de los sistemas de alumbrado.

La aprobacidn de dicho apoyo estara sujeta a la disponibilidad de recursos cuyo monto

serd lo que resulte menor de 10 millones de pesos o el 15% del monto total del proyecto.

El comité técnico del fondo se reservara el derecho de otorgar el apoyo en el caso de
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proyectos que no se apeguen a la propuesta que cuente con la opinidn técnica
favorable de la CONUEE.

En caso de no ser viable el proyecto el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
(BANOBRAS) enviara un comunicado al municipio con las observaciones que se
desprendan de la opinidn, para que si el municipio cree conveniente sean solventadas y
apegadas al proyecto, por otra parte si el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
(BANOBRAS) aprueba el proyecto entregara los recursos correspondientes al
municipio.

Todos estos proyectos son llevados a cabo en México, todos relacionados al ahorro de
energia eléctrica en alumbrado publico y son evaluados por un comité que es
coordinado por la Secretaria de Energia SENER y estd constituido por: Petrdleos
Mexicanos (PEMEX),Comisién Federal de Electricidad (CFE), Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE),
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE). En México, el ahorro y uso eficiente
de la energia lo promueve la Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
CONUEE y el FIDE, los que instrumentan programas para un uso mas sustentable de la
energia. La CONUEE, drgano desconcentrado de la SENER, tiene por objeto fungir
como asesor técnico de consulta de las dependencias y entidades de la Administracion
Publica Federal (APF), de los gobiernos de las entidades federativas, municipios y
particulares, en materia de ahorro y uso eficiente de la energia y del aprovechamiento
de las energias renovables.

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia CONUEE concentra sus
esfuerzos para el buen funcionamiento del alumbrado publico a través de cuatro
actividades:

a) Normalizacién, b) Asistencia Técnica, ¢) Promocién y Disefio, d) Desarrollo de
Programas.

Todos estos puntos fueron tomados en cuenta para llevar a cabo la planeacién de los
programas de ahorro de energia en alumbrado publico que se abordaron, tomando ese
seguimiento como pauta para abordar como nuestro tema de estudio en materia del
ahorro de energia y del potencial eléctrico del circuito universitario, encaminado con
los diferentes programas que existen en México tratando de proponer el mejor sistema
de iluminacién, encontrando el potencial de voltaje tomando como referencia el
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sistema que ahora tiene con un sistema ahorrador de energia, lo cual se expondra en el
siguiente capitulo.

3.4 Alumbrado Publico en el circuito exterior de Ciudad

Universitaria

El alumbrado de Ciudad Universitaria es de tipo convencional, alto consumo de energia,
alto costo de mantenimiento correctivo y preventivo. Para iluminacion de exteriores
utilizan lamparas de sodio de alta presiéon de 250 W y [amparas con vapor de mercurio
las cuales consisten en un tubo de descarga de cuarzo relleno de vapor de mercurio, el
cual tiene dos electrodos principales y uno auxiliar para facilitar el arranque. La luz que
emite es color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para resolver este problema
se acostumbra afiadir sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del espectro.
De esta manera se mejoran las caracteristicas cromaticas de la lampara, aunque
también estan disponibles las bombillas completamente transparentes las cuales
iluminan bien en zonas donde no se requiera estrictamente una exacta reproduccion de
los colores.

Para su operacion las lamparas de vapor de mercurio requieren de un balastro. Una de
las caracteristicas de estas |lamparas es que tienen una vida Gtil muy larga, ya que rinde
las 25000 horas de vida aunque la depreciacion luminica es considerable.

Existen casos en los que en este tipo de ldmparas los polvos fluorescentes han
desaparecido por el paso de muchos afios y sin embargo la ldmpara continda
encendida.

Estas l[damparas han sido usadas principalmente para iluminar avenidas principales,
carreteras, autopistas, parques, naves industriales y lugares poco accesibles ya que el
periodo de mantenimiento es muy largo. Actualmente, las ldamparas de aditivos
metdlicos (o ldmpara de halogenuro metalico), particularmente, las que encienden por
pulso o pulse start, proveen mejores caracteristicas a lo largo de su vida util.
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CAPITULO IV

Analisis de los Niveles de lluminacién y
DPEA en el Alumbrado Publico de
Ciudad Universitaria
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4.1. Recopilacion de Informacion de Ciudad Universitaria

4.1.2. Antecedentes

Primeramente haremos una sintesis de cdmo estd conformada tanto en drea como en
todas sus estructuras Ciudad Universitaria, la cual estd construida en un drea de 730
hectdreas del campus universitario, ubicado al extremo sur de la delegacién Coyoacan.
Inaugurada en 1952, CU consta actualmente de 360 edificios y una reserva ecoldgica
que ocupa una extensién de 1.46 kilémetros cuadrados™.

A este conjunto de edificios y espacios que conforman el campus principal de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), en un principio tenfa una
extension original de 2 millones de metros cuadrados, en el 2011 la extension total
construida de Ciudad Universitaria era de 1245705 m? y la superficie que es destinada
para las dreas exteriores en estacionamientos y vialidades es de 898 165" m*

El anteproyecto arquitecténico originalmente contemplaba dividir el campus
universitario en tres dreas:

-Zona Escolar: Construida alrededor de una explanada con jardines en la cual se
ubicarian los edificios administrativos. Esta zona se subdivide a su vez en otras
secciones: Humanidades, Ciencias, Ciencias Bioldgicas y Artes. Tiene como elemento
central y dominante el campus universitario que se subdivide en los siguientes grupos
de edificios principales:

a) Servicios comunes. Inmediato a la Avenida de los Insurgentes se halla el grupo que
corresponde al gobierno de la Universidad, esto es, la Rectoria, con los edificios de
caracter general universitario y externo, o sea Aula Magna, Biblioteca y Museo.

Sus principales accesos son: el de honor, inmediato a la Avenida, sobre la Plaza alta de
la Rectoria y los laterales, para la facil llegada de camiones y autobuses, con sus
estacionamientos correspondientes. Los podrticos sirven tanto como andenes de
llegada como para alojar algunos comercios: librerias, papelerias, etc.

En las varias plazas a diversos niveles que comprende este conjunto la torre de la
Rectoria, elemento dominante, acentua el eje fundamental de la composicidn: Estadio,
acceso de Insurgentes y Rectoria. La plaza alta, al nivel de la avenida, liga a la rectoria
con el aula Magna, realizandose en ella el cambio de ejes que relaciona el conjunto con

%1 a construccién de la Ciudad Universitaria del Pedregal: Concepto, programa y planeacion arquitectdnica.
Volumen 12 de Coleccién Cincuentenario de la autonomia de la Universidad Nacional de México.

Editor  Universidad Nacional Auténoma de México, 1979

11 . . ey .y . , . . . .
Inventario y escenarios de mitigacion de GEl asociados con el consumo de energia en Ciudad Universitaria,
UNAM.
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el campus, colocando las escalinatas que conducen al mismo en el eje de la torre de
Ciencias, volumen sobresaliente del campus. Las plazas bajas, originadas por el desnivel
natural del terreno, ligan al Museo con la Biblioteca, asi como a los porticos y tiendas.

b) Humanidades. Este conjunto esta constituido por la facultad de Filosofia y Letras, sus
institutos y las Facultades de Derecho, Economia y Comercio, asi como la Escuela de
Ciencias Politicas y Sociales.

-Zona deportiva: Estaria destinada a los campos deportivos de diversas disciplinas.

-Zona del Estadio Universitario que en 1968 pasé a ser el Estadio Olimpico
Universitario.

Estas tres dreas estaban organizadas como anillos dentro de una llamada super
manzana mayor. Conforme la zona urbanizada de C.U. fue creciendo para dar acomodo
a una amplia poblacidn estudiantil, administrativa y visitante; se dispuso la construccion
de anillos cada vez mayores, organizando la urbanizacion en circuitos concéntricos.

Debido a este proceso, algunos de los edificios originales no mantienen las funciones
que inicialmente les fueron asignadas; las Escuelas, Facultades e Institutos que
albergaban se fueron reubicando a los circuitos exteriores y sus antiguos edificios
fueron ocupados por las Escuelas y Facultades que siguieron en el centro del campus
universitario. Algunos ejemplos de este proceso de cambio son: la Escuela de
Veterinaria (hoy Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia) y la Facultad de Ciencias.

Otra de sus cualidades del proyecto de conjunto de Ciudad Universitaria, porque la
arquitectura no es estatica, es que ha permitido el crecimiento de las instalaciones,
algunas de ellas bien logradas y otras equivocadas, porque no pensemos que aquellas
superficies iniciales resuelven ya las necesidades de actualidad que han sobrepasado en
mucho las previsiones originales. Afortunadamente se contaba con superficie para
crecimiento, contigua al proyecto de 1954, en el mismo Pedregal de San Angel, misma
que fue aprovechada en parte, con el desarrollo de dos circuitos sucesivos de
instalaciones.
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4.1.3. Circuitos y Vialidades que conforman CU

Primer circuito

Rodea la Zona Escolar. En su centro se encuentra la explanada central y alrededor se
localizan los siguientes edificios:

e Torre de Rectoria

o Biblioteca central

e Museo Universitario de Ciencias y Artes (MUCA).

e Facultad de Arquitectura.

o Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras (CELE).

e Facultad de Ingenieria

e Facultad de Quimica

e Facultad de Medicina

e Facultad de Odontologia

e Facultad de Derecho

e Facultad de Economia

e Facultad de Filosofia y Letras

o Torre | (Parte de la Facultad de Filosofia y Letras), y Torre Il de Humanidades.

o Direccién General de Orientacion y Servicios Educativos (DGOSE).

e Facultad de Psicologia. Ubicada enfrente de la Biblioteca Central, y su entrada
principal esta hacia la Av. Universidad.

e Enlas cercanias de este circuito (a unos 300 m) se encuentra la estacién Copilco,
de la Linea 3 del Metro.

Circuito Exterior

Este es el circuito donde se concentra la mayoria de las instalaciones deportivas del
campus. Estd compuesto por:

e Alberca olimpica. Proyectada por Félix Nuncio, Ignacio Lopez Bancalari y Enrique
Molinar.

« Frontonesy canchas deportivas. Area proyectada por Alberto T. Arai[1].

e Campos deportivos de entrenamiento. Proyectados por Mario Paniy Enrique del
Moral.

e Gimnasio. Proyectado por Antonio Pastrana y Raul Fernandez.

Al paso de los afios, ha sido necesario construir instalaciones académicas, algunas de
ellas habian emigrado del Circuito Escolar debido a que requerian mayor espacio y otras
eran instituciones nuevas que pertenecen dentro de la organizacion universitaria.

66


http://en.wikipedia.org/wiki/Alberto_Arai

Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

e Instituto de Ingenieria

e Invernadero Faustino Miranda del instituto de Biologia.

o Instituto de investigaciones en matematicas aplicadas y sistemas.

o Facultad de Ingenieria (Divisién de Ciencias Basicas y Divisién de Posgrado).

o Facultad de Contaduria y Administracién (originalmente Escuela de Comercio y
Administracién).

o Escuela Nacional de Trabajo Social.

o Direccidon General de Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién
(DGTIC)

Circuito de investigacion cientifica

Este circuito agrupa a la mayoria de los Institutos y Programas de investigacion.
También se encuentran instalaciones que originalmente estaban en el circuito escolar.

e Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM
e Instituto de Ciencias del mar y Limnologia

e Instituto de Fisiologia Celular

o Instituto de Geofisica

e Instituto de Geografia

e Instituto de Ingenieria

e Museo de Zoologia

e Centro de Ciencias de la Atmdsfera

e Centro de Informacidn Cientifica y Humanistica

e Centro parala Innovacién Tecnoldgica

o Coordinacién de la Investigacion Cientifica

o Facultad de Quimica (anexos: Edificio D, Conjunto E y Edificio F)
e Instituto de Astronomia

e Instituto de Fisica

e Instituto de Geologia

e Instituto de Matematicas

e Instituto de Quimica

e Museo de Paleontologia

e Programa Universitario de Alimentos

e Programa Universitario del Medio Ambiente

e Programa Universitario de Investigacién en Salud
o Facultad de Ciencias

e Instituto de Ciencias Nucleares

e Instituto de Investigaciones en Materiales
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Por otra parte sefialaremos con el siguiente cuadro el area construida por tipologia
funcional.

AREA CONSTRUIDA POR TIPOLOGIA FUNCIONAL" (m?)

En CU
Ensefianza superior 377,691
Investigacion 157,435
Difusién Cultural 38,870
Servicios generales 61,735
Servicios de apoyo a la docencia | 52,938
Edificios de productos 23,468
Otros espacios 533,568
Subtotal 1,245,705
Areas Exteriores 898,165
Total 2,143,870

Tabla 4.1 (Véase referencias)

Si bien observamos Ciudad Universitaria posee una extensa area lo cual es un gran reto
llevarla a que funcione tan exitosamente como hasta hoy y una pieza indiscutiblemente
para lograr esto es la electricidad de donde partimos para seguir abordando el tema de
la iluminacidn la cual es a menudo responsable de mas de la mitad del total de la
factura de electricidad. La utilizacion de tecnologias de iluminacién moderna y eficiente
puede permitir un gran ahorro de energia y reducir los costos operativos. Este ha sido
el punto de partida para muchos de los proyectos que se han llevado a cabo en Ciudad
Universitaria y que nosotros trataremos de realizar de una manera mas puntual con el
analisis del ahorro potencial eléctrico de un sector de esta universidad.

Para ello la Universidad ha realizado diversos programas que han ayudado de una
manera significativa en el manejo sustentable de los recursos lo cual ha requerido
realizar auditorias energéticas para recaudar informacion de los edificios y los equipos
con los que cuenta cada uno, sin olvidar los usos de cada equipo, una vez recaudada
esa informacién se utilizo para el cdlculo de indicadores lo cual arrojo que los
principales usos de la energia eléctrica se encuentran en la iluminacidén, aire
acondicionado, refrigeracién/ congelacién, equipo de computo, calefaccién, equipo
especial (equipo de laboratorio), equipo de fuerza (bombeo) y pequefios comercios
que requieren otros equipos menores. El consumo de electricidad en la universidad

"2 Estas cantidades fueron tomadas del libro Estadistica y Legislaciéon Universitaria pag. 63

Editorial UNAM 1987.

Actualizacion de datos del Inventario y escenarios de mitigacion de GEl asociados con el consumo de energia en Ciudad
Universitaria.
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para el 2011 fue de 66 723 969" kWh, que representa el 80% de la facturacién estimada
para el mismo afo (83 572 527 kWh). La lluminacidén y la refrigeracién acumulan el 49%
del consumo total de CU para 2011.

Por otro lado para seguir abordando el tema de iluminacién y alumbrado publico hay
que tener en cuenta y saber cdmo llega la energia eléctrica en Ciudad Universitaria,
para ello se cuenta con cuatro acometidas en cuatro subestaciones, cada acometida es
alimentada en media tensidn por 23000 Voltios esta se distribuye por todo CU gracias a
la construccién de una red subterranea de 6300 V que van a cuatro subestaciones
derivadas para poder distribuir toda la energia eléctrica a Ciudad Universitaria.
Recientemente se ha llevado a cabo la sustitucion de la mayor parte del alumbrado
exterior de vialidades y estacionamientos de CU, el tipo de luminarias que se
cambiaron eran ldmparas de vapor de sodio de alta presién (VSAP) por ldmparas de
halogenuros ceramicos compactas por lo que se realizara el andlisis del ahorro de
energia con respecto al alumbrado que aun no se sustituye y asi proponer un tercer
escenario para un mejor ahorro en cuanto a iluminacion en alumbrado publico de los
circuitos en ciudad universitaria.

4.2. Recopilacion de datos y mediciones de la iluminacion del
alumbrado publico de Ciudad Universitaria

4.2.1. Descripcidn del levantamiento de datos y mediciones

Empezamos haciendo un recorrido en los diferentes circuitos que componen Ciudad
Universitaria para percatarnos de que en realidad ya estuvieran todas las luminarias
funcionando con el sistema de iluminacidn Philips CosmoPolis que fueron las que
mencionaron las diferentes fuentes que visitamos en la Direccion de Planeacion y
Evaluacion de Obras para recopilar la informaciéon necesaria y hacer nuestro
levantamiento y conocer un poco como se ha venido trabajando en Ciudad
Universitaria para el mejoramiento del alumbrado Publico en todos los circuitos, con el
fin de llevar una operacién mas optima y a su vez ahorrando energia con un mejor
sistema de iluminacién. Sin embargo de aqui partiremos para analizar primero el nivel
de iluminacidn, analizar el Densidad de Potencia Eléctrica de Alumbrado (DPEA) Yy el
ahorro de energia se abordara en el siguiente capitulo verificando si existe tal, con el
sistema de iluminacién Philips CosmoPolis en comparacion con el sistema V.S.A.P de
todos los circuitos de Ciudad Universitaria.

 http://www.iingen.unam.mx/es-
mx/BancoDelnformacion/Bancodelmagenes/Documents/ImagenQuincena02julio%202012.pdf
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Una vez que se tuvo la informacién del sistema de aditivos metadlicos Philips CosmoPolis
y realizado el recorrido de los circuitos en Ciudad Universitaria, se genero una serie de
marginales de cada uno de los tramos de cada circuito para recopilar los datos
necesarios que nos permitieran llevar a cabo el método de punto por punto, tomando
en cuenta los factores fundamentales que se tienen que tener para definir la calidad
que se requiere en la iluminacién, por ejemplo; nivel de iluminacién, que son las
iluminancias que se necesitan (niveles de flujo luminoso (lux) que inciden en una
superficie), distribucion de luminarias, limitacion de deslumbramiento, modelado, que
corresponde a la limitacidn del contraste de luces y sombras creado por el sistema de
iluminacidn, color, esto es el color de la luz y la reproduccién cromatica.

Siguiendo estos elementos se podra determinar la calidad y la eficiencia de las
luminarias y el disefio de un mejor sistema y comenzar el cdlculo para saber si el nivel
de iluminacién es adecuado o no en su funcionamiento.

El método de punto por punto lo utilizamos para conocer los valores de iluminancia en
puntos concretos, ya que las mediciones se realizaron en diferentes tramos de cada
circuito que compone toda la Ciudad Universitaria. Primeramente comenzamos el
levantamiento en el circuito Estadio Olimpico Universitario, utilizando un luxdmetro
digital cuyas especificaciones son las siguientes:

Especificaciones del Luxdmetro

Rangos 0.1a19 990Lux
Tiempo de respuesta 2.5 veces/segundo
Rango de temperaturas de 0 ~ 50 ° C por debajo del 80% de HR
Rango de Temperatura de almacenamiento -10°C~60°C
Fuente de energia Bateria de 9 volts
Peso 270 gr
Tabla 4.2

Se utilizo una rueda de medir (odémetro) y una computadora portatil para ir
recopilando los datos, después, ya contando con las herramientas necesarias se
tomaron varias medidas como; el ancho de la banqueta, el ancho de las avenidas de
cada circuito y por ende el ancho de cada carril, la distancia de luminaria a luminaria, la
altura de cada luminaria y se hizo un estimado de cada circuito, cabe mencionar que las
mediciones se hicieron en un horario de 7 a 10 de la noche horario de invierno.
Continuando con lo anterior partimos en tramos cada circuito es decir norte, sur, este 'y
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oeste, por ejemplo, iniciamos en el circuito estadio Olimpico como ya se menciono y se
dividié en tres luminarias cada tramo para sacar las mediciones.

En estas mediciones ocupamos el luxdmetro para obtener la cantidad de iluminacién
(lux) de cada uno de los puntos que tomamos en cada luminaria, en nuestro caso
tomamos de 28 a 35 puntos segun el ancho de la calle donde medimos y un tramo
compuesto por tres luminarias para a su vez comparar el valor tedrico con el obtenido
del método punto por punto.

Para el circuito del Estadio Universitario empezamos con el tramo del estacionamiento
7 que colinda con la Av. Insurgentes sur y el circuito escolar, en esta seccién nos dimos
cuenta de que es una zona arbolada y en casos como este, es un aspecto que influye en
el nivel de la iluminacién, por lo que en ciertas medidas el nivel de luxes difiere mucho
del promedio y se tienen que verificar estos niveles con el objeto de cumplir con los
valores minimos establecidos en la Norma, para analizar si los sistemas sustituidos son
eficientes y con flujo luminoso adecuado y apegado a dicha norma o bien analizar los
factores que intervienen en su optimo funcionamiento.

Para el caso en donde el flujo luminoso de las luminarias sobrepasa los niveles de
iluminacion y de la carga del sistema de alumbrado publico se va a realizar una
comparacion con la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) establecida
en la NOM-013-ENER-2004.

Siguiendo con el andlisis del alumbrado en el tramo de estacionamientos del circuito
Estadio Olimpico, después tomamos el estacionamiento E4-E6, se obtuvieron valores
apegados a Norma en cuanto a la luminosidad, porque los valores de uniformidad
luminosa van de acuerdo con los 4 luxes minimos que pide la NOM- 001-SEDE-2005 y se
observo que a pesar de que en esta zona se cuenta con jardineras muy anchas y una
zona arbolada, el sistema de Aditivos Metalicos mantiene bien iluminados los tramos
que se eligieron y en general todo el circuito del Estadio Olimpico.

Después se tomo el tramo del estacionamiento E1-E2, aqui la zona esta mas despejada
de arboles y observamos por las mediciones que tomamos que aqui el nivel de
luminosidad es mayor ya que las copas de los arboles no interfieren con sus sombras y
el drea a iluminar esta mas despejada permitiendo actuar de una mejor forma al
alumbrado.

Haciendo el mismo procedimiento de medicidn, nos trasladamos al circuito Zona
Deportiva en donde analizamos que tramos ibamos a tomar de este circuito que
cuenta con diversos factores que pueden alterar el nivel de iluminacién, como por
ejemplo, hay una drea que tiene una parte de arboles que se llegan a juntar las copas de
un lado al otro del circuito y las ramas tocan la luminaria estorbando la luminosidad y se
ve obscura la zona aun con el alumbrado, en esta zona hay piedra volcanica densa y
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parte de vegetacidn caracteristica de la zona protegida del pedregal, este tramo fue el
del campo de futbol 1 parada del Pumabus.

Este punto lo consideramos para saber cuanto disminuye el nivel de luminosidad
afectada por los arboles y nos dimos cuenta que la luminosidad debajo de la [dmpara
es de alrededor de 3.2 lux, es muy bajo sin embargo con la luminosidad de las [dmparas
que tiene cerca se compensa y aun asi se alcanza el valor minimo promedio por la
Norma.

Como ya se habia mencionado es una drea muy obscura pero también en el caso donde
las ramas no afectan las [dmparas si se tiene una buena iluminacién en la zona, pero
consideramos que mas luminarias podrian funcionar mejor para iluminar mas esta drea
porque la sentimos de alguna forma insegura y muy solitarios los tramos que tomamos
en la hora que se realizaron las mediciones.

Otro de los tramos fue el Jardin Botanico parada del Pumabus en donde vimos en
menor medida la zona arbolada aqui la zona a iluminar esta un poco mas despejaday la
luminosidad debajo de la ldmpara es mucho mayor que en la zona donde interfieren las
ramas de los arboles, en este tramo se siguié el mismo patrdn de elegir tres luminarias
y 35 puntos de medicion con el luxdmetro a lo largo y ancho del circuito, el valor
promedio de luminosidad es adecuado y conforme a Norma.

Por dltimo tramo de este circuito consideramos el Instituto de Investigaciones
Biomédicas, en esta zona se despeja aun mas el drea arbolada y se tiene una zona un
poco mas amplia en cuanto a una menos cantidad de arboles y las mediciones nos
salieron aun mejor con el luxdmetro, la iluminacién promedio salid mas alta con
respecto a los otros tramos (véase anexos).

Una vez realizadas las mediciones del Circuito Estadio Olimpico y zona Deportiva nos
dirigimos al circuito de la zona Cultural, esto lo decidimos porque quisimos abordar las
orillas de Ciudad Universitaria primero hasta llegar al centro, primero tomamos la zona
del Archivo General esto lo hicimos porque es una parte del circuito donde hay mucha
afluencia de estudiantes y visitantes ademas de que es un drea muy despejada de
arboles y el alumbrado se nota de una forma mas clara y a nuestro parecer se ve mejor
distribuida.

Las mediciones se hicieron con los mismos patrones que las anteriores aqui el ancho
de la calle es mas angosto y por lo tanto el nivel de luminosidad es mejor a todo lo
ancho, en este circuito hicimos 28 mediciones por cada tres luminarios y de la misma
forma lo dividimos en tres tramos, Archivo general, Universum y Teatro y Danza.

Para el primer tramo Archivo General cuando realizamos las mediciones a pesar de que
se ve la zona muy bien iluminada nos dimos cuenta que el promedio de luminosidad de
las 28 mediciones que realizamos sali6 mas bajo que en la zona arbolada de la zona
Deportiva esto debido a que la iluminacidn es mas dispersa por el drea tan despejada
de arboles u objetos que causen sombra, sin embargo los niveles de luminancia son
adecuados y estan bajo Norma, también la uniformidad salié adecuada.
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En el segundo tramo que es el de Universum salié muy proporcional al tramo del
archivo general practicamente el promedio de luminancia sali¢ igual, se tomaron tres
luminarias y 28 mediciones por las tres y los niveles de luminancia y uniformidad
salieron adecuados bajo Norma, el nivel de luminancia es adecuado y se ve bien
iluminadas las aéreas de este circuito.

Para el tercer tramo que fue Teatro y Danza es una zona muy oscura y arbolada y el
promedio de luminosidad fue menor que en el de los otros dos tramos, nos dimos
cuenta q en algunas luminarias los arboles estorban y esto disminuye la luminancia de
la [dmpara un poco, de cualquier forma los niveles estdn de acuerdo a la Norma (Véase
Anexos).

Una vez realizados los levantamientos de estos tres circuitos: Estadio Olimpico, Zona
Deportiva y Zona cultural, dimos un recorrido por el circuito interior para ver cémo
estaban distribuidas la luminarias y nos dimos cuenta que aqui las luminarias en los
tramos que elegimos son de dos brazos sin embargo en las mediciones que tomamos y
comparamos con los de los circuitos del Estadio Olimpico, zona deportiva y zona
Cultural no es significativo el aumento en el nivel de iluminancia es decir que su
iluminacidon promedio es casi igual.

Para el primer tramo del circuito interior tomamos el de la Facultad de Psicologia donde
se tomaron las mediciones de igual forma que todas las anteriores, con ayuda del
oddmetro y el luxdmetro se hizo el levantamiento, se midié de luminaria a luminaria
para corroborar la distancia de 30 metros, también se midid el ancho del circuito, el
ancho de banquetas y se hicieron 28 mediciones por tramo, se observaron los
alrededores cercanos a esta facultad para fijarnos si habian objetos o algun otro
elemento que afectara a las luminarias y todo lo encontramos bien, en esta zona los
arboles no afectan a las lamparas y su distribucidn nos parecié la adecuada.

La iluminancia debajo de las lamparas nos dio mas alta en comparacién con otros
tramos, en esta zona de la facultad de psicologia se cuenta con buena iluminacién y los
niveles de luminosidad fueron altos pero el promedio es el correcto segun la Norma
Oficial. Por otra parte se fueron haciendo las mediciones de los puntos escogidos con el
luxdmetro de las tres luminarias escogidas en ese tramo y el promedio estuvo
alrededor de los 19 lux.

Después nos pasamos a la facultad de medicina, en este tramo no hay darboles que
afecten a las ldmparas es una zona amplia y bien iluminada , elegimos este tramo de
esta facultad porque hay mucha demanda de alumnos y personal y quisimos verificar
los niveles de luminosidad , tomamos 28 puntos y los medimos con el luxémetro, el
promedio nos dio cerca de los 21 lux por lo que aqui aumento la luminosidad promedio
con respecto del tramo de psicologia, cabe mencionar que se tomaron las mediciones
de una forma metddica conforme el método punto por punto y se siguié midiendo el
ancho de la calle, carril a carril, de luminaria a luminaria, ancho de la banqueta, altura de
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la luminaria para estar seguros que las medidas eran las correctas y nos influyeran en
un mal resultado.

Continuando con las mediciones elegimos la facultad de Ingenieria como el tercer
tramo del circuito interior, esta zona si esta arbolada principalmente el camelldn sin
embargo el nivel de luminosidad para esta zona es adecuado con un promedio cercano
alos 20 lux.

Asi fue como se realizaron las mediciones de los tres tramos del circuito interior en
donde el nivel de iluminacién también es el adecuado, el nuevo sistema CosmoPolis
hasta este punto se ve que esta trabajando bien y de acuerdo a las Normas.

Por otra parte hicimos un recorrido por el circuito exterior y tomamos los tramos de la
facultad de veterinaria, el anexo de Ingenieria y el estadio de Practicas. Comenzamos
con el tramo de la facultad de veterinaria aqui se tiene una zona arbolada en el
camellén y las luminarias aqui si se ven afectadas un poco porque a la hora que hicimos
las mediciones es una zona oscura y de mucha sombra, lo podemos comprobar con las
mediciones que nos dieron como promedio los 17 lux, aqui si se ve una disminucién en
comparacion con los tramos del circuito interior por ejemplo.

Aun asi, se cuenta con los niveles requeridos por la norma, todos esos analisis se haran
mas adelante, una vez concluidos todos los tramos de los circuitos de Ciudad
Universitaria, continuando con este tramo de la facultad de veterinaria quisimos
levantarlo porque observamos que tenia una zona arbolada y nos intereso su medicidon
para ver cuanto difiere en los puntos que tomamos pero las mediciones que nos
dieron fueron adecuadas y no estan tan bajos los niveles lux.

El segundo tramo fue el del anexo de Ingenieria, este es un tramo oscuro la parte de
sus camellones centrales son arbolados pero del lado de las luminarias esta libre aun asi
da como la imagen de que no iluminan lo suficiente por la zona arbolada que hace
mucha sombra y de hecho en las mediciones que se realizan en el ultimo carril el nivel
de iluminacidn dio bajo y esto hizo que el promedio nos diera alrededor de los 14 lux,
con lo que la luminosidad si fue mas baja que en el tramo de veterinaria.

Para el siguiente tramo que es el estadio de practicas, también es una zona arbolada
en el camelldn y también se ve afectada la iluminacién por esto, sin embargo las
mediciones salieron en el nivel adecuado, aun cuando las mediciones que se tomaron
estaban pegadas al camelldn, es decir a la zona donde se hace sombra con los arboles,
estas mediciones si salieron un poco bajas, pero el promedio sali6 mayor que en el
anexo de Ingenieria, aqui salié de 16 lux.

Teniendo los datos y recopilando cada tramo de cada circuito se hara el andlisis en base
a las Normas y el calculo del DPEA para poder concluir de manera mas asertiva, si el
sistema de iluminacidn CosmoPolis de aditivos Metalicos trabaja de manera adecuaday
conforme a Norma obteniendo un ahorro de energia en alumbrado.
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4.2.2. Andlisis comparativo conforme las normas NOM-001-SEDE-2005 Y
NOM -013-ENER-2004 en nivel de iluminancia

Con todos los datos del levantamiento de los niveles de iluminacidn en los circuitos de
Ciudad Universitaria y las mediciones obtenidas, tenemos las herramientas necesarias
para hacer de forma adecuada y precisa el andlisis comparativo de los datos levantados
con los establecidos por la Normas.

En los siguientes cuadros se hace la comparativa:

Circuito Tramo Puntos Numero | Promedio | lluminancia | Uniformidad | Uniformidad | Conclusién
de de delos promedio de obtenida
medicién | luminarias | puntos min lluminancia (Lux)
tomados de mantenido | segin NOM-
medicidon | NOM-o001 001 (Lux)
en Lux (Lux)
Estadio | Estacionamientos 105 9 19.22 8 4at 4.25 Cumple
cu E7, E1, E2,E4, E6
Zona Archivo General, 87 9 15.52 8 4a1 4.24 Cumple
cultural Universum,
Teatro y Danza,
Zona Campos de futbol 105 9 18.37 8 4a1 6.68 Cumple
deportiva 1 Parada Puma
bus, Jardin
Botanico,
Circuito Facultad de 87 9 20.25 8 4a1 8.51 Cumple
Interior Ingenieria,
Facultad de
Medicina,
Facultad de
Psicologia
Circuito Anexo de 87 9 21.07 8 4a1 8.06 Cumple
Exterior Ingenieria,
Estadio de
practicas,
Facultad de
Veterinaria.
Tabla 4.3

Tipo de vialidad: R1 Colectora

Observando el cuadro, se aprecian los niveles promedios minimos de luminancia, con lo
que podemos decir que los niveles de iluminacién en los circuitos de Ciudad
Universitaria cumplen con lo requerido en las normas.
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4.3. Calculo de la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado
(DPEA)

La determinacién de la DPEA se calcula a partir de la carga total conectada para
alumbrado y del drea total por iluminar, de acuerdo con el siguiente método de calculo:

Carga total conectada para alumbrado

DPEA =

Area total lluminada

Donde: la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) estd expresada en
W/[m2, la carga total conectada para alumbrado estd expresada en watts y el drea total
iluminada estd expresada en metro cuadrado.

A partir de la informacién contenida en el proyecto del sistema de alumbrado, la
memoria de calculo para los niveles de iluminacidn, la uniformidad y de los valores de
potencia real nominal obtenidos de los fabricantes de los diferentes equipos para
alumbrado considerados en dicha instalacidn, se cuantifica la carga total conectada, asi
como el drea total iluminada a considerarse en el cdlculo para la determinacidon de la
DPEA del sistema.

En el caso de los equipos para alumbrado que requieran el uso de balastros u otros
dispositivos para su operacidn, se considera para fines de cuantificar la carga total
conectada para alumbrado, el valor de la potencia nominal del conjunto balastro-
l[ampara-dispositivo.

Para luminarias de Aditivos Metalicos ceramicos de 140 watts marca Phillips Master
CosmoWhite se tiene una Potencia nominal = 151.20 watts con Balastro incluido.

Haciendo un analisis con carga al 100% se tiene:
Cantidad de luminarias en circuitos = 2293
Potencia (Inc. Balastro)= 151.20 watts

Superficie total lluminada =391,520.25 m*

Realizando una tabla para cada tramo de cada circuito se tiene:

Circuito Tramo Ancho | Superficie Nuam. Potencia Carga DPEA | M3aximo | Conclusién
de iluminada | luminarias Inc. total (W/m*) | NOM-
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calle (m?) tomadas | Balastro(W) | conectada 013-
(m) por w) ENER-
circuito 2012
Estadio Estacionamientos 12 3240 9 151.20 1360.8 0.42 0.48 Cumple
Ccu E7, E1, E2,E4, E6
Zona Archivo General, 9 2430 9 151.20 1360.8 0.56 0.48 Cumple
Cultural Universum,
Teatro y Danza,
Zona Campos de futbol 9 2430 9 151.20 1360.8 0.56 0.48 Cumple
Deportiva 1 Parada Puma
bus, Jardin
Botaénico,
Circuito Facultad de 9 2430 9 151.20 1360.8 0.86 0.48 Cumple
Interior Ingenierfa,
Facultad de
Medicina,
Facultad de
Psicologia
Circuito Anexo de 9 2430 9 151.20 1360.8 0.84 0.48 Cumple
Exterior Ingenieria,
Estadio de
practicas,
Facultad de
Veterinaria.
Tabla 4.4
Con esta tabla podemos observar que en todos los circuitos de Ciudad Universitaria se cuenta
con una densidad de potencia eléctrica que representa el cumplimiento de los niveles maximos
que establece la Norma, en algunos circuitos el ancho de la calle difiere su anchura por 3 metros,
sin embargo la distribucién de las luminarias van de acuerdo a un plan de lluminacién adecuado
dependiendo de la superficie a iluminar.
Andlisis con atenuacién de 6 Hrs al 40% (Incluido Balastro)
Circuito Tramo Ancho | Superficie Ndm. Potencia | Cargatotal | DPEA Maximo | Conclusi
de iluminada luminarias Inc. conectada | (W/m?) NOM- on
calle (m*) tomadas Balastro w) 013-
(m) por circuito w) ENER-
2012
Estadio CU | Estacionamientos 12 3240 9 90.72 816.48 0.25 0.48 Cumple
E7, E1, E2, E4, E6.
Zona Archivo General, 9 2430 9 90.72 816.48 0.33 0.48 Cumple
Cultural Universum, Teatro
y Danza.
Zona Campos de futbol 1 9 2430 9 90.72 816.48 0.33 0.48 Cumple
Deportiva | Parada Puma bus,
Jardin Botanico.
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Circuito
Interior

Facultad de
Ingenieria,
Facultad de
Medicina, Facultad
de Psicologia.

2430

90.72

816.48

0.33

0.48

Cumple

Circuito
Exterior

Anexo de
Ingenieria, Estadio
de practicas,
Facultad de
Veterinaria.

2430

90.72

816.48

0.33

0.48

Cumple

Tabla 4.5

Reflectancia: Superficie de concreto hidraulico y de concreto asfaltico en el 30% y 70% de la superficie

respectivamente.

Este analisis del DPEA se realizo con el objeto de ser solo ilustrativo, para saber cudl es
la densidad de la potencia eléctrica en el alumbrado cuando se atentia y trabaja al 40 %
el sistema, sin embargo el DPEA se calcula con la carga instalada.

Ahora que ya se hizo este andlisis y se cuenta con los niveles de iluminacién promedio
de los circuitos y los valores del DPEA, en el siguiente capitulo abordaremos
evaluacion del Ahorro de energia.
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CAPITULO YV

Evaluacién del Ahorro de Energia en el
Alumbrado Publico de Ciudad
Universitaria
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5.1. Caracteristicas de las luminarias de Ciudad Universitaria
Sistema Philips CosmoPolis

La nueva generacion de |dmparas de halogenuros metalicas, usada en exteriores
ofrece una eficiente y agradable luz blanca.

Lampara para alumbrado publico de importantes ventajas en cuanto a la reduccion de
costos y rendimiento. Importante reduccion del consumo energético. Respecto de las
[dmparas de sodio el 10%, frente a las Master color el 30% y hasta un 150% respecto de
las [dmparas de vapor de mercurio HPL, vida Gtil muy prolongada y fiable. Aumento de
la eficacia luminosa, gracias a la mejora en el disefio de la lampara y tipo de
halogenuros sin que se produzca una pérdida del nivel de luz durante la vida.
Miniaturizacidon para permitir una iluminacion discreta e interesantes disefios de
luminarias (véase anexo 1).

Este sistema esta disefiado para funcionar con balastro electrénico, cuyas
caracteristicas son:

. Sistema de alta eficiencia para ahorrar energia.

. El tamafio compacto y bajo peso proporcionan una flexibilidad de disefio y facilidad de
instalacion.

.Cuenta con un solo componente para simplificar su mantenimiento.

5.1.1. Evaluacion de Ahorro de Energia

A parte de estar seguros de sus caracteristicas vanguardistas y ventajas con respecto a
otras lamparas, es muy importante evaluar los costos y la demanda eléctrica, para
hacer de una manera clara y eficiente el andlisis del ahorro en Alumbrado Publico, y
saber cuanto se esta ahorrando.

A continuacion se describiran todas y cada una de las etapas que se realizaron, en el
proyecto de cambio de luminarias en los circuitos de Ciudad Universitaria.

Después de haber realizado todas las mediciones de niveles de iluminacién, pasamos a
la fase de investigar, las fechas de inicio y de terminacidn del cambio de las luminarias,
para hacer el estudio en base al afio de la realizacién, el mes de inicio de dicho
proyecto, el mes de terminacion de la etapa que se llevo a cabo o bien de todo el
proyecto.
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Una vez que se tuvo tal informacién, pasamos a la tarea de recopilar todas las facturas
de luz emitidas por CFE y que nos fueron proporcionadas por la Direccién General de
Obras y Servicios.

La primera etapa del proyecto inicio en el mes de diciembre del afio 2009 y termino en
el mes de febrero del 2010, cabe sefialar que los meses que se tomaron en cuenta para
obtener el cdlculo, del consumo energético de las facturas de luz para esta primera
etapa, fueron todos aquello meses que se contaba con las facturas de luz de las tres
subestaciones eléctricas que se tomaron en cuenta, debido a que estas son las que
abastecen de energia en su mayoria al alumbrado de Ciudad Universitaria.

Por otra parte, en la recopilacidon de datos y calculos se hicieron unas tablas en donde
muestran los consumos (kWh) y la demanda (kW) mensual de los sistemas de
iluminacion tanto de vapor de sodio V.S.A.P, que era el tipo de luminaria con el que
contaba antes el sistema de alumbrado Publico Ciudad Universitaria y el otro sistema
Philips CosmoPolis de halogenuros metalicos de la actualidad.

Para saber si hubo o no mejoria en los costos de consumo y demanda energética se
llevo a cabo un analisis respecto de las facturas de luz de Ciudad Universitaria

La siguiente tabla muestra el consumo y la demanda de energia de las luminarias
instaladas en la actualidad en los diferentes circuitos de Ciudad Universitaria:

Analisis con carga al 100%

Luminarias Num.de Capacidad | Horas | Consumo | Consumo | Demanda
Luminarias | en Watts | uso kWh kWh kw
con diario | (mensual) | (anual) (mensual)
Balastro™
Incluido
Phillips 2203 151.20 12 124812.576 | 1518553.00 | 346.7016
MASTER
CosmoWhite
Tabla 5.1

A continuacidn los datos del sistema de iluminacién anterior para hacer de la mejor

forma la comparativa energética.
Analisis del consumo de las luminarias V.S.A.P al 100% de carga

\ Luminarias \ Num.de \ Capacidad en \ Horas \ Consumo \ Consumo \ Demanda \

" Incremento por balastro del 8%
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Luminarias | Watts con Balastro | uso kWh kWh kw
electromagnético® | diario | (mensual) | (anual) (mensual)
Incluido
V.S.A.P 2293 312.5 12 257962.5 | 3138543.75 | 716.5625
Tabla 5.2

El sistema Philips CosmoPolis tiene como caracteristica importante la facultad de
disminuir su potencia por las propiedades del balastro y trabaja de las 12:00 am a las
6:00 am con una atenuacién del 40%, esto para disminuir los costos y tener ahorro de

energia.

Analisis con atenuacién de 6 hrs al 40% del sistema Actual

Luminarias Num.de Capacidad | Horas | Consumo | Consumo | Demanda
Luminarias | en Watts | uso kWh kWh (kw)
con diario | (mensual) | (anual)
Balastro
Incluido
Phillips 2293 90.72 6 37443.772 | 455565.9 | 208.0209
MASTER
CosmoWhite
Tabla 5.3

Para saber cudl es el promedio de potencia y consumo del sistema Philips Cosmo Polis
se realizo la siguiente tabla donde se muestran los resultados:

Analisis con carga promediada

Luminarias Num.de Capacidad | Horas | Consumo | Consumo | Demanda
Luminarias | en Watts uso kWh kWh kW
con diario | (mensual) | (anual)
Balastro
Incluido
Phillips 2203 120.96 9 74887.54 911131.80 | 277.36128
MASTER
CosmoWhite
Tabla 5.4

Se realizo el anadlisis del sistema de Vapor de Sodio para hacer la comparativa con
respecto del sistema de halogenuros metalicos y poder saber cuanto es el consumo
eléctrico que se ahorra, es por eso que necesitamos saber el comportamiento en los
consumos eléctricos en el afio antes de la primera etapa y después de la segunda

 Incremento por balastro electromagnético del 25%
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etapa. Para saber si es representativo el ahorro que se consiguid con el cambio de
luminarias o bien para determinar los factores que influyen directamente con el
aumento o disminucidn de los consumos eléctricos.

Primero se hicieron unos cuadros en Excel (véase anexo 2 y 3) en donde se cuenta con
las tres subestaciones que son las que alimentan las luminarias, después se capturaron
los datos de las facturas de los afios 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, no se cuenta con las
facturas del 2010 porque en ese afio fue cuando se extinguid Luz y Fuerza del Centro y
se tuvo problemas para conseguir las facturas, sin embargo los datos del 2010 fueron
proporcionados por el Programa de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria.

Después se capturo el periodo de cada factura, los consumos (kWh), la demanda (kw),
el factor de Potencia y el total a pagar de cada factura.

Antes de la primera etapa se recopilaron los meses desde febrero hasta agosto, sin
embargo se podra ver (véase anexo 2) que faltan algunos meses en este lapso, debido
a que las facturas de esos meses faltantes no se contaba con las de las tres
subestaciones.

Se sacaron los promedios del consumo de estos meses y se saco el porcentaje con
respecto de las luminarias de Vapor de Sodio para saber cuanto representaban del
consumo mensual de las facturas de Ciudad Universitaria. Una vez hecho esto, se
recopilaron ahora los meses después de la primera etapa de sustitucion del alumbrado,
los cuales fueron abril y marzo del 2010, esto fue porque la primera etapa de sustitucion
fue de Diciembre del 2009 a febrero del 2010 como ya se habia mencionado y la
segunda etapa de mayo del 2010 y ese mismo mes se termino toda la sustitucion.

Como resultados antes de esta primera etapa se obtuvo lo siguiente:

Un 4% correspondiente al consumo total mensual de facturacién de Ciudad
Universitaria del consumo base del sistema V.S.A.P el cual es de 257,962.5 (kwh).

El consumo anual del sistema V.S.A.P es de 313854.75 kWh.

Después de la primera etapa se sumaron las luminarias de Vapor de Sodio que
quedaban, mas las luminarias que se cambiaron, para sacar un consumo promedio y
obtener cuanto representa del consumo de facturacién de estos meses, con lo que
resulto (para mas detalle véase anexos 2 Y 3 ) un consumo de 195307.128 kWh sumando
las luminarias de V.S.A.P y las luminarias CosmoPolis, después de la primera etapa, esto
representa el 3 % del consumo mensual de facturacién.

La segunda etapa su inicio y fin fue en el mes de mayo del 2010 y se recopilaron los
meses de julio a diciembre del 2010, para sacar el promedio del consumo mensual y
compararlo con respecto al consumo del nuevo sistema de Iluminacién de halogenuros
metalicos.
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Los resultados (para mds detalle véase anexos 2 y 3) dieron como consumo 124812.576
kWh lo que representa un 2% del consumo total mensual.

La evaluacion del consumo también se aplico en el caso donde el sistema CosmoPolis
trabaja con una atenuacién del 40% y se tomaron siempre todos los meses sin
interrupcion aun que el motivo de no tener ciertos meses fue por no contar con las
facturas, porque Ciudad Universitaria siempre estd iluminada aun en vacaciones y el
analisis se hizo en base a todos los casos con Vapor de Sodio, con halogenuros
metalicos al 100% de carga y con el 40% de atenuacidn.

Los resultados con las luminarias atenuadas al 40 % se muestran a continuacion:

Consumo mensual: 99850.06 kWh
Consumo total mensual 2010: 0.015%

Un resumen comparativo del sistema de Vapor de Sodio y el sistema Philips
CosmoPolis:

CONCEPTO SISTEMA V.S.A.P | SISTEMA ACTUAL | AHORRO

Demanda Maxima Mensual (kW) | 716.5625 346.7016 369.8609

Consumo Mensual (kWh) 257962.5 124812.576 133149.924
Tabla 5.5

Con todo este andlisis que se hizo, se tienen pruebas para saber y concluir si el
proyecto de Sustitucidon del alumbrado Publico en Ciudad Universitaria produce ahorro
energético y si se ve o no reflejado en las facturas de luz por que pueden haber
factores que hagan que aun con el sistema de alumbrado Cosmo Polis que genera un
trabajo eficiente y ahorrador no se vea reflejado en la factura.
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CAPITULO VI

Conclusiones
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6. Conclusiones

Teniendo todos los resultados del andlisis anterior y terminando con la evaluacion del
ahorro de energia podemos concluir con el trabajo que se hizo, considerando que es
mucho mas eficiente el sistema Philips CosmoPolis de halogenuros metalicos en
comparacion con el sistema de Vapor de Sodio alta Presion V.S.A.P por las siguientes
razones que a continuaciéon se mencionaran:

e Antes de la primera etapa se tiene un 4% de la facturacién mensual
procedente del sistema V.S.A.P de las luminarias y una vez puesta en
marcha la primera etapa se observa y se determina que disminuye a un
3% , evaluandolo con el sistema V.S.A.P mas las luminarias que se
cambiaron Philips CosmoPolis en esa primera etapa.

e Se tiene una disminucidén en el consumo mensual de 257,962.5 kWh a
183,560.69 kWh, representa un 3% del consumo mensual, después de la
primera etapa.

e Después de concluir con la segunda etapa y teniendo al 100% el cambio
de luminarias en todos los circuitos de Ciudad Universitaria el porcentaje
mensual que representan las nuevas luminarias CosmoPolis es del 2%, por
lo que hubo una disminucidn del 2% con respecto del otro sistema de
[luminacién V.S.A.P.

e El consumo mensual del nuevo sistema CosmoPolis fue de 99850.06
kWh por lo que disminuyo 158112.43 kWh respecto al sistema de
iluminacion anterior V.S.A.P. lo que representa un 61% de ahorro.

e Si se compara el afio 2009 con el afio 2010 en el consumo mensual, se
tiene que aumento el consumo, representa un 0% de ahorro, entonces no
es un factor el ahorro de las l[dmparas CosmoPolis para que se vea
reflejado en el consumo mensual facturable de Ciudad Universitaria, sin
embargo las razones que ocasionan el aumento en el consumo (kWh) es
porque la Universidad cada vez va creciendo tanto en instalaciones
nuevas e infraestructura como en demanda estudiantil, lo cual provoca
dicho aumento.

e La demanda mensual del nuevo sistema CosmoPolis con respecto al
sistema V.S.A.P, disminuyo de 716.5625 kW a 554.7225 kW, es decir
disminuyo un 23% correspondiente a iluminacidn.
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e El sistema Philips CosmoPolis antes de llevar a cabo la evaluacién del
ahorro de energia se analizaron sus componentes y se concluye que
cuenta con caracteristicas sobresalientes, como un balastro electrénico
Advance que ayuda a que la potencia disminuya en un horario donde
disminuye la afluencia estudiantil y la luz se atentia a un 60% es decir de
las 12:00 am a 6:00 am trabaja al 40 %.

e Los niveles de iluminacion y el DPEA con respecto al sistema CosmoPolis

de halogenuros metalicos son adecuados y conforme a las Normas NOM-
001-SEDE-2005 y NOM -013-ENER-2004.

Con todos estos puntos anteriores se concluye un trabajo que se realizé de manera
metddica y analitica para darnos cuenta del trabajo eficiente de las luminarias actuales
del alumbrado Publico de Ciudad Universitaria y evaluar el ahorro energético con
respecto a las lamparas de Vapor de Sodio Alta Presidn, sin olvidarnos del andlisis que
se hizo del consumo y la demanda eléctrica y determinar cuanto representa el ahorro
energético del alumbrado publico en la factura eléctrica de Ciudad Universitaria.
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ANEXO 1: Catalogo Master CosmoPoliS

——

e

3 MASTER CosmoWhite CPO
Aditivos Metilicos Ceramicos

lluminacion exterior de vias,
carreteras, parques y
zonas urbanas

Cosmopolis: una nueva era en el
alumbrado publico de tus ciudades

MASTER CosmoWhite CPO-TW. Lampara de aditivos metalicos cerdmicos
de altisima eficiencia, luz blanca y larga vida Util para aplicaciones exteriores.
Hace parte del sistema Cosmopolis complementado por su equipo electrénico
y su portaldmparas.

Caracteristicas

» Construccién robusta y resistente a las inclemencias del clima.

» Larga vida util (hasta 30,000 horas).

* Sin duda la mejor opcién en iluminacién blanca para alumbrado publico. Simplemente inigualable.

* Solucién ideal para la iluminacién urbana y piblica con luz de color blanco de altisima calidad
haciendo de sus ciudades lugares mas atractivos y llamativos.

* Ahorro de energia inmediato al compararse con lamparas de sodio (entre 70 y 150W) y aditivos
metalicos (entre 150 y 175W).

* Excelente calidad de luz: reproduccién de color (CRI) superior al 66 y una temperatura de color
blanco cilido de 2700 kelvin.

* Posibilidad de atenuacion al ser instalada con equipos Advance Lumistep.

PHILIPS

sense and simplicity
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Beneficios

* Mayor sensacion de seguridad para los transedntes.

* La luz blanca mejora la visibilidad periférica de las personas y el reconocimiento de objetos. Nuestros ojos aumentan su
sensibilidad bajo la luz de color blanco y aumentan el contraste gracias a la mayor reproduccién de color.

* Embellecimiento de ciudades y sus monumentos, parques, plazas y demas sitios turisticos.

* Incremento de la vida nocturna, activando la economia de sectores relacionados a la hospitalidad como restaurantes, bares y cafés.

+ Bajos costos de propiedad al ser comparadas con tecnologias de luz blanca o amarilla similares como el sodio, induccién, mercurio,
luz mixta y algunos aditivos metdlicos convencionales.

Los 6 atributos que la hacen Gnica

|. Su luz blanca cilida la cual transforma sus alrededores haciéndolos mas llamativos y atractivos.

2. Sistema de altisima eficiencia capaz de reducir sus costos de instalacion al incrementar su eficacia luminosa, reducir las
pérdidas energéticas y aumentar el desempeiio dptico del luminario.

3. Su tamaiio compacto permite el disefio de nuevos luminarios mas pequerios, ligeros, modernos y flexibles.

4. Su desempefio Optico de altisima precision incrementa el espacio inter-postal hasta en un 15% comparado con sistemas
convencionales.

5. Su mantenimiento luminoso de hasta un 90% después de 20,000 horas de uso para las versiones de 90 y 140W y 12,000
horas de uso para las versiones de 45 y 60W.

6. Su reconocimiento como un producto sustentable gracias a su ECO disefio. El sistema Cosmopolis es capaz de reducir
emisiones de CO2, disminuir el uso de materiales en la fabricacion de luminarios, utiliza menos metales pesados que otros
sistemas y reduce el uso de empaques y la reposicion de limparas de forma constante.

Aplicaciones

* lluminacién publica: vias y carreteras.

* lluminacién urbana: dreas residenciales, parques y calles peatonales.

* Embellecimiento de ciudades: resalta monumentos historicos, fuentes, plazas y zonas turisticas de alto trifico.

Luminarios
Las lamparas MASTER CosmoWhite CPO TW se ajustan perfectamente a una amplia gama de luminarios para alumbrado
publico en sus diferentes versiones y disefios. Es importante considerar que el reflector debe ser adaptado al disefio de la limpara

para garantizar el mejor desempefio optico como sistema.
Sistema

Para un 6ptimo desempefio, se recomienda su uso con balastros electrénicos Advance en sus versiones Lumistep y On/Off
en las potencias 60, 90 y 140W.

Informacion Técnica de la Lampara

Vida Flujo Flujo Eficiencia

Kelvin MOL : Posicion
Clave Potencia Base Bulbo - - ) Promedio Luminoso Luminoso  Luminosa .

(TC) (Milimetros) (Horas) ( ia (Mantenido)  (Lm/W) Encendido
157313 oW PGZI2  T(I19mm) 2720 66 20900 24,000 6800 5440 114 Universal
234393 SowW PGZI2 T(I9mm) 2750 &6 21100 30,000 10450 11990 116 Universal
217745 140W PGZI2  T(I%mm) 2860 66 25500 30000 16500 14,685 118 Unversal

Informacién Técnica del Balastro

Tension Corriente Potencia Min. Max.
Clave  Descripcion del Producto Potencia de Linea Frecuencia deLinea deLinea Factor de Distancia a
v (A) (W) Potencia la Lampara (m)
NI654  Balastro Electrdnico ICW-60-N-LS oW 2081277 50-60Hz 033024 67167 095 9
NI656  Balastro Electrénico ICW-90-M-LS oW 208277 50-60Hz  049/037 99199 095 9
NI658  Balastro Electrdnico ICW-140-M 140W 20877 50-60Hz  0.75/057 153/153 095 9

(Sujeto a cambio sin previo aviso)

Philips Mexicana S.A. de C.V.
PHILIPS Av. La Palma No.6, Col. San Fernando
La Herradura, 52784
Huixquilucan, Estado de México
Linea de atencion al Cliente: 01800 508 9000 o 5269 9139
www.lighting.philips.com

—P—
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MASTER CosmoYYhite CPO-TW & CPO-TWW Xira
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MASTER CosmoWhite CPO-TW & CPO-TW Xtra

Dirmensonal drawing

1] CRO.TW, JWA40W, PGZ12
. Fredhua CiMed Dilerm) D) LMo O erm)
ﬁ CPCLTW 18WITRE PGTYD 1ME i L e
CPOCTW i BOWMTH FCIY 14) " 0 [T ! ]
CPOCTW S0 LTI 143 1 0 ] 1B
CPOCTW 1 avirEaD PGEZTT iHE ¥ i L p]
=
O
=
General Characteristies (1/3)
Order  Full product name  Bulb Bulb  Cap- Burning Liece  Life te Lifses  Lifsta LSF EL LSF EL
code Finish  Base Posicion  10% fail-  10% fail-  50% fail-  50% fail.  12kh 12kh
WrEs, WrEs, ures, Ures, Raced, 12k Rated 12k
base up  horiz. bazeup horiz. oyc. bup  cyc hor
MESIR 1T FLASTER Cimahing CPO- ny Chir P& ey 11000 e 1000 b TR0 he 00 ELL Y e
T AT BRI CT
13700 MASTER Conmcithite CFO- m# T FCZ1Y amy D500 he 12000 b 000 he 15000 b an% 0%
T IS0 PCEA2 1CT
15001 500 MASTER Cine=uthig TPO- O PEITE 00 e 14000 b RGO b e el % "
T irm AT POTI
HMESI41E FASTER Cosmeitibite TFO- TF Cer P22 ay 13000 hr 14000 b 2000 he 000 b % B
T 2w SWITIH PGIIT
12715 PLASTIER Camsibing CPC- e Clhir PGy 1000 b 000G b SR000 he 00 nE o3 ]
T i ST PGTI
13TE84 00 FMASTER Conmcitibita TPO- % O PETIY  ay 1000 he 12000 b 14500 he 15000 e % 0%
T SCnTRe0 PCIIT 10T
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R. CosmoWhite CPO-TW & CPO-TW Xira 4

©Order  Full product LSF EL LSF EL LSF EL LSF EL LSF EL LSF EL LSF EL LSF EL LSFEL LSFEL
code name 2kh Ak Glkh Bkh 2k 4kh Gl Bkh 30k 30kh
Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated,
1thoye. 1Zhcoye. 1Zhope. 12hoye. 12hoye 1lhoge. 12hogeo. 1lhoe.  12h oo 12h opc
bup bup bup bup hor hor hor hor bup hor
HAHT 15 MAETER Coama'dhite bk Hu % Eok tok x tok 9% £ 5%
CPO-TW s SOVATE
PGE11
137634 00 MAETER Coama'dhite bk Hu 58 % XK tok x tok 58 % £ A
CPO-TW SOVAOEAD
PEEAZACT
General Characteristics (3/3)

Order Full product name LSF EL  L5F EL LSFEL LSFEL L5F EL LSF EL Life to
code 24ldh Ll 2ich 20k 16kdh 1iikch 5% fail-

Life
0%
Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated, 12k wres, Faill- ures, ures,
1Zhcyc. 1lhcoyc. 12hcyc. 1Zhoyc.  1lhcoyo oo hor base up ures, horiz. horiz.
bup hor bup hor bup base up
IES3E 15 MASTER CesmaWWhite CPO- % S0% 435 T4 (=51 90N hs hs 13504 he 1E500 he
T 14T PCEA2 0T
37T 00 MASTER CesmaWWhite CPO- % £ & k. £ Eak hs hs 110040 he 13000 he
T 1 4B A0 PCEA2 00T
15005 00 MASTER CesmaWWhite CPO- % SO & T T 9N hs hs 21504 he TT00 he
T K ASVNTIE PG
MESTA 15 MASTER CesmaWWhite CPO- % SO & T T 9N hs hs 21504 he TT00 he
T K BOVTIE PG
HAHT 15 MASTER CesmaWWhite CPO- % % & kR 0% 98N hs hs 170040 he 23500 he
T s SIVGTIE PEZ12
137634 00 MASTER CesmaWWhite CPO- % £ & k. £ Eak hs hs 110040 he 13000 he

T RIMFED PEZ1 T 10T

Installation diagrars Installation diagrars
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S
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Light Technical Characteristics (1/4)

Order  Full product G Col Cl Chroma- Lum. Lum. Lum Lum Cuolor Color
code name Code Desig-  ticity ticity Fhuox Flux Effic Effic Rendering Rendering
rnation Coordi- Coordi- ELIS"C, ELIS"C, RatEL RatEL  Index, base  Index, horiz
nate ¥ nate ¥ Rat. base  Rat. 25°C 25°C up
up heoriz. base heoriz.
up
JOES3E 15 MASTER Er) Wit A . 4 - 16500 Len 1500 Lm TIELmAY  11ELmAA 5T [mis), 66 roes) 57 [min), 6 (nom)
Coamehhila OPC- Rall Rl
T T
PEZITACT
137700 MASTER gl ‘Wihite 35 - 400 - 151 Len 1€100 Lm 1i0Lmi  115LmA% 75 Rad TF (o), &0 {merrm)
Crmrmcifehile PO Fafl
T sl
[arrab g lmy
150M5 00 MASTER TH Wihite 455 - #l- H4EE Lm Lo Slm  1I0LmAY 5T (s, B0 fRaesl &3 (run]) 88 (Ram)
Crmrmcifehile PO Rafl Fafl
T i ASANTIE
FEZ1T
NESIA 1S MASTER TH Wihite 453 - 405 - 780 Lm T L 1MALmMY 120 LmA &4 (s, 67 hassl PO (mun]l, T3 (R
Crmrmcifehile PO Rafl Fafl
T e &IVNTIE
FEZ1T
H1XTIE  MASTER TH Wihite 454 - 408 - 0000 L 10450 Lm 11 L 116 LmAY 4% (s, 5B feassl 57 (run]), 68 (o)
Crmrmcifehile PO Rafl Fafl
T i BIVATIE
[ rrakd
1ITR4 00 MASTER dal Wihite X2 - T - 9450 Lm 10350 Lm 105Lmf 115 LmA &9 (resd, T2 {easl T4 (mun]l, 77 (Ram)
Cramehshite TPC- Ral Rl
T STVEA0
FEZITACT
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Light Technical Characteristics (2/4)

Order  Full product Caolor Color Color  Color LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMF LLMFEL LLMF
code  name Tempera. Tempera- Temp. Temp. 12000k 12000k  2000h EL 4000k EL
ture, base  ture, hori-  Tech- Tech-  Rated,  Rated, Rated, 2000h  Rated, 4000h
up zontal nical, nical base up  horiz. basewp Rated, baseup HRated,
baseup  hori S -
MESIH IS MASTER CamaVWhile 1800 K BO0E DK AEED K EE S8 LY 3 Erk 1% W
CPO-TW 1400NTE
PGEEI2 B0
13T 00 HASTER Conma'hite &0 K SO0 E TS0 K Ll W 9% aN WM ka1 a5
CPOTW 1 0ANRAD
PGER2 30T
150500 [ MASTER Cama'VWhite 1800 K BOOE I K ITEK B A s SN na -k 0%
CPOTW e 45T R
PEEI2
HIESTA 15 FASTER Cormmihiie 1800 K BOLE 2580 K TTED K B -k ek £k -rk a0 5%
PO e ST 28
PEEI2
HAATIE  HASTER Cama'ihite 1600 K BOE 2640 K pricil'd B 845 L% e 1% W
PO e ST R
)
137400 HASTER Conralite &0 K SO0 E 320 K 5K W 9% aN -} 3% o
CPOT SRR
PGEEI2 B0
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Light Technical Characteristics (3/4)

Order Full product LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL LLMFEL
code name 6000 G000H BO00h 8000k 16000 H 16000k 20000h L 24000k 24000k
Raced, Raced, Rated, Rated, Raced, Rated, Rated, Rated, Rated, Rated,
base up  honiz. horiz. base up  base up horie. base wp  horiz base up  horiz.
MIES3E 15 MAETER Comasvhile a3 5 93N Lk L3 BE R 5 B1% L] MR
CPCLTWY 4TS
PET12ACT
37T 00 MAETER Comasvhile a3 w5 LR Lk 5 L] 5 L L] L]
CPCUTWY 144D
PET1IACT
15005 00 MAETER Comasvhile a7 kil 0N BEW TR BT & 5 BES L] 245
CPCUTWY B S5WITIE
P&
ESA 1S MAETER Comasvhile a7 kil 0N BEW TR BT & 5 BES L] 245
CPCUTWY B SIWITIE
P&
HAHT s MAETER Comasvhile 918 W a7 Lk -5 8 B R 5 BI® L] 805%
CPCCTWY B AWITIE
P&
1374 00 MAETER Comasvhile LES 3 A% 9IN Lk 5 L] 5 L L] L]
CPCUTWY SOWAEAD
PET1IACT
Light Technical Characteristdes (4/4)
Drder Full product nams LLIMFEL LLMFEL Chrom. Chrom. Caolour CRI @ Lurninous Lurminous
code 3 000 30000k Coord. X i} Coord. ¥ @ Temp. @ H60% Efficacy @ Fhue @
Rated, Rated, 260% power 160% power 1H0% power t160% power TE0E
base up horiz. power power
MIESIE 15 MASTER Comeutiehite CPOSTW & £ 5 - atd - TRED Sh - a0 LA T54D Lm
1ad0TIE PCE12 10T
37T 00 HASTER Comma'White CPO-TW & k. &7 - - 55K - 84 LA &30 Lm
14DWerBA0 PG 1CT
Order Full product name LLMFEL LLMFEL Chrom. Chrom. Colour CRI@ Luminous Luminous
code J 000N 30000k Coord. X Coord. ¥ i@ Temp. i@ H60% Efficacy @  Flux i
Rated, Rated, E60% power 160X power DEOR power H60% power EE0%
base up heriz. power power
150015 00 HASTER Conmaihite CPO-TW & 0% 455 - 4 - 15K - 24 Lmied 25X Lm
e A5WITE PG
HES 4 15 HASTER Conmaihite CPO-TW & 0% 1 - did- IMEE £2 - af Lmfed 3140 Lm
rra 6IWVITE PG
HAXMT & MASTER Commaibite CPO-TW & TAN £E3 - did . HT5E E5. 88 LmAdd 751 Lm
rra SOWVITE PGET2
137684 00 MASTER ConmaVehite CPO-TW & u - HI- HEE 0- 32 Lmhe #3E Lm
OIS0 PCZ12 LT
Light technical
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Electrical Characteristics
Order  Full product name  Lamp Lamp Lamp Dimmable Re-igni-  Lamp Lamp Ratio
code Wattage  Yoltage  Current EL tion Time Wattags EL 'Wattage EL  scotopic
[==c] 15°C, Rated  25°C, photopic
Mominal lumens
HES3E 15 FIASTER Canmetihite CPC- 14 MY 147 & ] Q00 ) & 140 W Tl 115
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T 1 40veE PG 21T
Order Full product nanns Lamp Lamp Lamp Dimmable Re-igni- Larmmp Lamp Rario
code Wartage Yolcage Current EL tion Time Wattage EL. Wattage EL.  scotopic/
[==<] 25°C, Rated  25°C, photopic
15005 G0 MAESTER: Conmcishing CPC- 45 W iR DS & wEn S o) w €5 v 45 45 -
T Hern ASWTIE PGE12
HESIH 15 MASTER Counetehie TRT- B A - ERT) Cusdal o, s S0 ) 3 [TERbT) B0 ghis
T ra AT PGT12
TAHTIE  MASTER Coumcéibite CPO- 50'W My 097 & e 00 frrui] W 30w 115 -
T erw ST POTI2
TG00 MASTER Comohihite TP 50 £ 035 A e A0 frrut] 4 Y a0 145 -
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Performance dizgrams
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Environmental Characteristics Luminaire Design Requirements
Order code  Full product name Mercury (Hg) Order Full product name Cap-Base Bulb Temper-
Content code Temperature ature
MES38 15 MASTER Coimetshite CPO-TW' 1400WTI8 FGI1T B3 my ME53E 15 HASTER Camevhite CPO-TW 300 ey © 550 [t} C
1T 1T FETI 2 1CT
137917 00 MASTER Cawncehite CPOSTW 1AWMWEBMIFGZIZ Tmg 1THTO0 MASTER Conmoithite CPOSTW 300 fmus) © 55 {uae]
1T 14D PG 1T
150015 00 MASTER Canmotehite CPOSTW Nt SWIT2E Img 1SOMMS 00 MASTER ConmcWWhite CPONTW 250 fmaus) © 30 )
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3. Compact System Lamp Dimensions (Inches)
Like many of the latest lamps, CosmoWhite lamps are CosmoWhite 50W  CosmoWhite 90W  CosmoWhite 140W
only designed te run en electronic ballasts, and present : g g g
+ High system efficiency to save energy. . .
« Compact size and low weight provide design flexibility Ballast Dimensions (Inches)

and easy installation, CosmoWhite $0W CosmoWhite S0W & 140W
. 208277V 120 208377V |20V

Only one ballast component ta simplify servicing, n o ol Sol e

B 156" 156" 56" AL

Philips Advance CosmoWhite ballasts were exclusively c T 256" 156" 236"
designed for perfect compatibility and reliability with
CosmoWhite lamps.
In addition: c

* The CosmoWWhite ballast has longife, heavy-duty
specification in outdoor applications (60,000 hours).

* Peak voltage protection assists in safeguarding the lamp.

* Lightning/surge protection to 10kV, EMC/EMI compliance. 5

* Fully potted box, protecting components against dust,
maisture and vibrations. -
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Periodo Consumo
mes Incio Final Base Intermedia Punta Total Base Intermedia Facturable
noviembre | 11/13/2007 | 12/14/2007 230,000 556,000 91,000 877,000 1,080 2,167 2,123
diciembre | 12/14/2007 | 01/15/2008 144,000 378,000 78,000 600,000 1,075 2,170 2,119
enero 01/15/2008 | 02/15/2008 213,000 555,000 105,000 873,000 1,080 2,166 2,122
febrero 02/15/2008 | 03/14/2008 230,000 556,000 91,000 877,000 1,080 2,167 2,123
abril 04/15/2008 | 05/16/2008 230,000 556,000 91,000 877,000 1,080 2,167 2,123
mayo 05/16/2008 | 06/13/2008 165,000 585,000 54,000 804,000 936 2,127 1,827
junio 06/13/2008 | 07/15/2008 186,000 477,000 48,000 711,000 909 1,863 1,553
julio 07/15/2008 | 08/15/2008 183,000 510,000 48,000 741,000 909 1,953 1,683
agosto 08/15/2008 | 09/15/2008 693,000 1,779,000 165,000 2,637,000 3,207 6,138 5,487
septiembre | 09/15/2008 | 10/15/2008 645,000 1,839,000 168,000 2,652,000 3,183 6,129 5,556
octubre 10/15/2008 | 11/14/2008 807,000 1,938,000 372,000 3,117,000 3,195 6,081 5,964
noviembre | 11/14/2008 | 12/16/2008 654,000 1,563,000 405,000 2,622,000 3,195 6,117 5,979
diciembre | 12/16/2008 | 01/15/2009 675,000 1,212,000 315,000 2,202,000 3,195 6,117 5,979
enero 01/15/2009 | 02/16/2009 795,000 1,773,000 444,000 3,012,000 3,240 6,120 5,980
febrero 02/16/2009 | 03/16/2009 708,000 1,515,000 387,000 2,610,000 3,210 6,121 5,981
marzo 03/16/2009 | 04/16/2009 726,000 1,500,000 381,000 2,607,000 3,215 6,119 5,979
abril 04/16/2009 | 05/19/2009 720,000 1,956,000 120,000 2,796,000 3,285 6,129 5,424 3,499,599
mayo 05/19/2009 | 06/16/2009 645,000 1,779,000 168,000 2,592,000 3,285 6,129 5,424 3,098,391
junio 06/16/2009 | 07/14/2009 633,000 1,584,000 153,000 2,370,000 3,285 6,129 5,424 2,906,150
julio 07/14/2009 | 08/14/2009 645,000 1,779,000 168,000 2,592,000 3,285 6,129 5,424 3,299,670
agosto 08/14/2009 | 09/14/2009 714,000 1,677,000 150,000 2,541,000 3,144 5,937 5,240 3,403,473
diciembre | 12/31/2011 | 01/31/2012 685,350 1,498,290 382,170 2,565,810 3,063 5,823 5,479 5,332,514
enero 01/31/2012 | 02/29/2012 647,280 1,494,300 374,640 2,516,220 3,063 5,832 5,475 5,232,452
febrero 02/29/2012 | 03/31/2012 707,190 1,608,630 396,840 2,712,660 3,069 5,736 5,468 5,257,336
marzo 03/31/2012 | 04/30/2012 669,510 1,612,770 152,130 2,434,410 3,105 5,760 4,899 4,446,455
abril 04/30/2012 | 05/31/2012 720,120 1,826,880 170,700 2,717,700 3,180 5,844 5,032 4,910,990
julio 07/31/2012 | 08/31/2012 662,790 1,849,050 172,830 2,684,670 3,060 5,562 4,842 4,988,633
noviembre | 11/30/2012 | 12/30/2012 732,000 1,202,460 306,000 2,240,460 3,123 5,496 5,410 4,609,141
noviembre | 11/13/2007 | 12/14/2007 948,000 2,508,000 516,000 3,972,000 3,816 8,484 8,676 6,164,262
diciembre | 12/14/2007 | 01/15/2008 732,000 1,356,000 348,000 2,436,000 3,816 8,484 8,676 4,421,193
enero 01/15/2008 | 02/15/2008 780,000 2,304,000 588,000 3,672,000 3,816 8,484 8,676 5,686,687
febrero 02/15/2008 | 03/14/2008 816,000 2,112,000 540,000 3,816 3,816 8,448 8,244 8,306 5,442,987
abril 04/15/2008 | 05/16/2008 816,000 2,112,000 540,000 3,468,000 3,816 8,448 8,244 8,306 5,813,762
mayo 05/16/2008 | 06/13/2008 804,000 2,176,000 556,000 3,536,000 3,816 8,460 8,388 8,410 5,866,908
junio 06/13/2008 | 07/15/2008 800,000 2,197,000 561,000 3,558,000 3,000 8,000 8,000 8,000 6,237,764
julio 07/15/2008 | 08/15/2008 806,600 2,161,700 552,300 3,520,600 3,544 8,303 8,211 8,239 6,400,562
agosto 08/15/2008 | 09/15/2008 696,000 2,580,000 228,000 3,504,000 3,732 8,136 7,884 7,960 6,751,924
septiembre | 09/15/2008 | 10/15/2008 684,000 2,352,000 240,000 3,276,000 3,744 8,256 7,416 7,668 6,410,352
octubre 10/15/2008 | 11/14/2008 864,000 2,556,000 468,000 3,888,000 3,744 8,328 8,280 8,295 7,319,278
noviembre | 11/14/2008 | 12/16/2008 684,000 1,932,000 516,000 3,132,000 3,744 8,328 8,280 8,295 6,576,863
diciembre | 12/16/2008 | 01/15/2008 708,000 1,356,000 372,000 2,436,000 3,744 8,328 8,280 8,295 4,834,646
febrero 02/16/2009 | 03/16/2009 732,000 1,848,000 480,000 3,060,000 3,732 8,248 8,144 8,176 4,499,078
marzo 03/16/2009 | 04/16/2009 732,000 1,848,000 480,000 3,060,000 3,730 8,246 8,146 8,176 4,732,258
abril 04/16/2009 | 05/19/2009 744,000 2,472,000 204,000 3,420,000 3,756 8,268 6,876 7,294 4,740,567
mayo 05/19/2009 | 06/16/2009 660,000 2,244,000 204,000 3,108,000 3,696 7,896 6,132 6,662 3,962,901
junio 06/16/2009 | 07/14/2009 708,000 2,184,000 288,000 3,180,000 3,727 8,137 7,051 7,377 4,129,461
julio 07/14/2009 | 08/14/2009 732,000 1,848,000 480,000 3,060,000 3,732 8,248 8,144 8,176 4,439,170
agosto 08/142009 | 09/14/2009 660,000 1,800,000 204,000 2,664,000 3,792 8,112 6,804 7,197 3,982,473
noviembre | 11/30/2011 | 12/31/2011 644,400 1,483,200 387,600 2,515,200 3,428 7,154 7,305 7,305 5,468,068
diciembre | 12/31/2011 | 01/31/2012 675,600 1,802,400 457,200 2,935,200 3,309 7,020 6,916 6,948 6,117,515
enero 01/31/2012 | 02/29/2012 692,400 1,983,600 490,800 3,166,800 3,636 7,758 7,582 7,635 6,636,828
febrero 02/29/2012 | 03/31/2012 746,400 2,110,800 530,400 3,387,600 3,636 7,881 7,823 7,841 6,696,820
marzo 03/31/2012 | 04/30/2012 692,400 2,095,200 189,600 2,977,200 3,492 7,895 6,416 6,860 5,519,951
abril 04/30/2012 | 05/31/2012 751,200 2,389,200 213,600 3,354,000 3,644 8,097 6,484 6,968 6,125,916
julio 07/31/2012 | 08/31/2012 596,400 2,163,600 184,800 2,944,800 3,096 6,801 5,458 5,861 5,493,729
noviembre | 11/13/2007 | 12/14/2007 167,000 482,000 133,000 782,000 963 2,100 1,974 2,012 1,288,609
diciembre | 12/14/2007 | 01/15/2008 160,000 302,000 76,000 538,000 963 2,100 1,974 2,012 937,102
enero 01/15/2008 | 02/15/2008 162,000 515,000 120,000 797,000 963 2,100 1,974 2,012 1,255,893
febrero 02/15/2008 | 03/14/2008 149,000 455,000 121,000 725,000 963 2,100 1,974 2,012 1,182,013
marzo 03/14/2008 | 04/15/2008 157,000 424,000 105,000 686,000 963 2,100 1,974 2,012 1,164,528
abril 04/15/2008 | 05/16/2008 149,000 455,000 121,000 725,000 963 2,100 1,974 2,012 1,236,632
mayo 05/16/2008 | 06/13/2008 149,000 455,000 121,000 725,000 963 2,100 1,974 2,012 1,244,047
junio 06/13/2008 | 07/15/2008 151,000 444,000 115,000 710,000 963 2,000 1,000 1,300 1,220,775
julio 07/15/2008 | 07/16/2008 (9] o o 0o o (o] o o 871
julio 07/07/2008 | 09/15/2008 166,000 491,700 94,700 752,400 968 2,063 1,558 1,710 1,765,602
septiembre | 09/15/2008 | 10/15/2008 343,200 1,007,800 171,800 1,522,800 969 2,050 1,420 1,609 2,618,098
octubre 10/15/2008 | 11/14/2008 166,000 491,700 94,700 752,400 968 2,063 1,558 1,710 1,455,863
noviembre | 11/14/2008 | 12/16/2008 225,100 663,700 120,400 1,009,200 968 2,059 1,512 1,677 1,831,672
diciembre | 12/16/2008 | 01/16/2009 166,000 491,700 94,700 752,400 968 2,063 1,558 1,710 1,272,232
enero 01/15/2009 | 02/16/2009 185,700 549,000 103,300 838,000 968 2,062 1,543 1,699 1,220,470
febrero 02/16/2009 | 03/16/2009 192,000 567,000 105,000 864,000 968 2,061 1,538 1,695 1,138,374
marzo 03/16/2009 | 04/16/2009 165,000 489,000 93,000 747,000 968 2,063 1,558 1,710 1,043,795
abril 04/16/2009 | 05/19/2009 177,000 532,000 90,000 799,000 968 2,062 1,546 1,701 1,098,966
mayo 05/19/2009 | 06/16/2009 177,000 528,000 96,000 801,000 968 2,062 1,547 1,702 1,025,470
julio 07/14/2009 | 08/14/2009 177,000 532,000 9,000 718,000 968 2,062 1,546 1,701 939,056
agosto 08/14/2009 | 09/14/2009 174,000 528,000 96,000 798,000 960 2,050 1,540 1,693 1,121,948
noviembre | 11/30/2011 | 12/31/2011 212,250 464,190 115,500 791,940 1,299 2,274 2,082 2,140 1,646,927
diciembre | 12/31/2011 | 01/31/2012 228,570 564,090 136,950 929,610 1,236 2,316 2,109 2,172 1,887,842
enero 01/31/2012 | 02/29/2012 226,650 568,620 137,790 933,060 1,227 2,421 2,088 2,188 1,901,635
febrero 02/29/2012 | 03/31/2012 219,630 572,400 142,110 934,140 1,200 2,184 2,019 2,069 1,790,951
marzo 03/31/2012 | 04/30/2012 212,940 571,260 51,720 835,920 1,146 2,226 1,749 1,893 1,511,121
abril 04/30/2012 | 05/31/2012 219,120 653,520 57,780 930,420 1,218 2,220 1,743 1,887 1,655,512
julio 07/31/2012 | 08/31/2012 215,580 696,450 59,490 971,520 1,152 2,223 1,770 1,906 1,773,590
noviembre | 11/30/2012 | 12/30/2012 240,960 428,250 105,810 775,020 16,200 2,172 2,151 4,262 2,008,120
enero 2,303,503
febrero 2,527,680
marzo 2,985,507
abril 3,268,800
mayo 3,368,400
junio 3,212,400
julio 2,264,400
agosto 3,412,800
septiembre 3,164,400
octubre 4| 3,374,400
noviembre i 3,200,400
diciembre 2,682,000
enero 2,303,503
febrero 1,878,000
marzo 3,705,949
abril 3,268,800
mayo 2,830,050
junio 2,765,220




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Subestacion] 2010 enero
Bubestacion] 2010 febrero
Subestacion] 2010 marzo
Subestacion 2010 abril
BSubestacioni 2010 mayo
Subestaciéni 2010 junio
Subestacion 2010 julio
Subestaciéni 2010 agosto
Bubestacionl 2010 septiembre
Bubestacion] 2010 octubre
Subestacion] 2010 noviembre
Bubestacion] 2010 diciembre
Subestacion? 2010 enero
Subestacion? 2010 febrero
Bubestacion? 2010 marzo
Subestacion? 2010 abril
Bubestacion? 2010 mayo
BSubestacion2 2010 junio
Subestacién2 2010 julio
Subestacion2 2010 agosto
Subestacién2 2010 septiembre
Subestacion? 2010 octubre
Bubestacion? 2010 noviembre
Subestacion? 2010 diciembre
Bubestacion3 2010 enero
Bubestacion3 2010 febrero
Subestacion3 2010 marzo
Bubestacion3 2010 abril
Subestacién3 2010 mayo
Bubestacion3 2010 junio
Bubestacion3 2010 julio
Subestacién3 2010 agosto
Subestacion3 2010 septiembre
Subestacion3 2010 octubre
Bubestacion3 2010 noviembre
Bubestacion3 2010 diciembre
Bubestacionl 2011 enero
Bubestacioni 2011 febrero
Subestacion] 2011 marzo
Subestacion] 2011 abril
Subestacioni 2011 mayo
BSubestacionl 2011 junio
Bubestacion] 2011 julio
BSubestacioni 2011 agosto
Subestaciéni 2011 septiembre
Bubestacion] 2011 octubre
Subestacion] 2011 noviembre
Subestacion] 2011 diciembre
Bubestacion? 2011 enero
Subestacion? 2011 febrero
Bubestacion? 2011 marzo
Subestacion? 2011 abril
Bubestacion2 2011 mayo
Subestacion2 2011 junio
BSubestacion2 2011 julio
Bubestacion? 2011 agosto
Subestacién2 2011 septiembre
Subestacion? 2011 octubre
Bubestacion? 2011 noviembre
Subestacion? 2011 diciembre
Bubestacién3 2011 enero
Bubestacion3 2011 febrero
Subestacion3 2011 marzo
Bubestacion3 2011 abril
Subestacién3 2011 mayo
BSubestacioni 2011 junio
Bubestacion3 2011 julio
Subestacién3 2011 agosto
Bubestacion3 2011 septiembre
Subestacion3 2011 octubre
Bubestacioni 2011 noviembre
Bubestacion3 2011 diciembre

2,303,503

2,527,680

2,985,507

3,268,800

3,368,400

3,212,400

2,264,400

3,412,800

3,164,400

3,374,400

3,200,400

2,682,000

2,303,503

1,878,000

3,705,949

3,268,800

2,830,050

2,765,220

2,100,720

2,697,720

2,619,000

2,802,810

2,639,640

2,332,560

998,180

961,675

878,405

836,130

861,840

872,520

712,380

958,380

905,280

962,010

885,570

835,350

2,532,420

3,134,400

3,562,800

3,135,600

3,556,800

3,264,000

2,238,000

3,500,400

3,320,400

3,498,000

3,141,600

2,515,200

2,979,600

2,514,000

2,816,580

2,574,810

2,895,330

2,718,240

2,050,200

2,722,410

2,598,060

2,679,240

2,640,510

2,269,200

883,560

851,880

942,750

838,470

956,610

948,360

677,580

954,000

904,080

955,140

904,440

791,940
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ANEXO 2: Fichas técnicas de resultados de la evaluacion del

ahorro de energia eléctrica.

Consumo y demanda del sistema de iluminacion V.S.A.P

Luminarias |Num.de Capacidad |Horas uso Consumo Consumo Demanda
Luminarias |en Watts diario kWh kWh (anual) |kw
V.S.AP 2293 312.5 12 257962.5 | 3138543.75 r716.5625
Consumo y demanda con atenuacion de 6 hrs al 40%
Luminarias |Num.de Capacidad |Horas uso Consumo Consumo Demanda
Luminarias |en Watts diario kWh kWh (anual) |(kw)
Phillips 2293 90.72 6 (374437728 [455565.902 |208.02096
MASTER
CosmoWhite
Consumo y Demanda de el sistema de lluminacion Actual
Luminarias [|Num.de Capacidad |Horas uso |Consumo Consumo Demanda Consumo
Luminarias |en Watts diario kWh kWh (anual) | (kW) Total
con Balastro (mensual) Mensual
Incluido c/s (kwWh) c/s
atenuacion atenuacion
Phillips 2293 151.2 6 [62406.288 [1518553.01 [346.7016  |99850.0608
MASTER
CosmoWhite
Antes de la Primera Etapa de la sutitucion de las luminarias V.S.A.P
ANALISIS DE RESULTADOS: Para las luminarias de Vapor de Sodio alta Presidn se tiene:
Mes Febrero 2009 6,534,000
PRIMERA ETAPA DICIEMBRE DEL 2009 A FEBRERO DEL 2010 Mes Marzo 2009 6,414,000
1.Consumo Base del Sistema de lluminacion V.S.AP Mes Abril 2009 7,015,000
Mes Mayo 2009 6,501,000
Se tomaron los meses antes de que iniciara la primera etapa de sustitucion del Alumbrado Mes julio 2009 6,370,000
se tienen las facturas de luz de las 3 subestaciones de estos meses. Mes Agosto 2009 6,003,000
Consumo total Mensual % 4%
Consumo total Base mensual V.S.A.P 257,962.5 kWh PROMEDIO 6,472,833
Representa el 4 % del consumo total mensual de facturacion de la UNAM
Mes Marzo 2010 7,569,861
Mes Abril 2010 7,373,730

PROMEDIO 7,471,796
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Despues de la segunda etapa de sustitucion del Alumbrado

Para las luminarias de Aditivos Metalicos Phillips Master Cosmo White se tiene:

Mes Junio 2010 6,850,140

Mes Julio 2010 5,077,500

Mes Agosto 7,068,900

Mes Septiembre 2010 6,688,680

Mes Octubre 2010 7,139,220

Mes Noviembre 2010 6,725,610

Mes Diciembre 2010 5,849,910

PROMEDIO 6,485,709

Ahorro Real del sistema CosmoPolis 158112.4392 kWh 2%
Porcentaje de ahorro CosmoPolis 61%

No representa Ahorro en el consumo mensual total de Ciudad Universitaria -12,875 0%

2.Consumo mensual Despues de la Primera Etapa

Subtotal de luminarias cambiadas 1079 CosmoPolis
V.S.AP 1214 luminarias restantes
Luminarias |Num.de Capacidad en |Horas uso Consumo
Luminarias Watts con diario kWh
Balastro (mensual)
Incluido
Phillips 1079 151.2y 90.72 12 46985.69
MASTER
CosmoWhite
Luminarias |Num.de Capacidad en |Horas uso Consumo
Luminarias Watts con diario kWh
Balastro (mensual)
electromagnét
ico Incluido
V.S.A.P 1214 312.5 12 136575
VSAP + CosmoPolis 183560.69 kWh
Consumo total mensual despues de la Primera Etapa 183560.69 kWh
Consumo total mensual % despues de la primera etapa 3%
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3.Consumo del Sistema de lluminacion CosmoPolis despues de la segunda etapa 2010
Consumo base mensual
Consumo total mensual %

99850.0608 kWh

2%

Para el ano del 2011 con el sistema CosmoPolis se tiene un ahorro:
enero
febrero
marzo

abril

mayo

j

unio
julio

agosto i
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
PROMEDIO

Consumo total promedio mensual %

Haciendo el analisis tomando en cuenta el consumo con atenuacion del 40% por 6 hrs

6,395,580
6,500,280
7,322,130
6,548,880
7,408,740
6,930,600
4,965,780
7,176,810
6,822,540
7,132,380
6,448,740
6,430,620
6,673,590

1%

Luminarias  |Num.de Capacidad en [Horas uso  |Consumo
Luminarias ~ |Watts con [diario kWh
Balastro (mensual)
Incluido
Phillips 2293 151.2 6 62406.288
MASTER
CosmoWhite
Consumo y demanda con atenuacion de 6 hrs al 40%
Luminarias  |Num.de Capacidad en [Horas uso ~ [Consumo  |Consumo kWh{Demanda
Luminarias ~ |Watts con  |diario kWh (anual) (kW)
Phillips 229 90.72 6 37443772 14555659 [208.0209
MASTER
CosmoWhite

Consumo mensual =

99850.06 kWh

Consumo total mensual % 2010
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ANEXO 3: Método punto por punto

Tramo Circuito Estadio Olimpico

TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

-+

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 htensidad Luminosa | luminacidn | lluminacién
Ubicacion: ~ Circifo Estadio de CU Trame:  tacionamieno 7 Aea| Dist Dist Ang Dist Anguo | Dist Dist Ang Dist Angub [Luminario|Luminaio| Luwes | Luxes| Total
(Calle: Estacionamiento 7 Insurgentes Sur - Escolar CU a b p ¢ | a b g ® Il | Il | Il Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 |4000 150 7507 1551 599 4000 150 7507 51 599 | W Ll 147 | 147 | 2%
|Ancho 12 mis Tipo Philips Master CosmoWhite 2 | 6000 150 682 1615 609 |6000 150 6820 1615 609 | 9282 | 9% 132 | 1312 | 26
Camellon 45 mis Potencia(i 1512  wafis 1det 3 (9000 150 5904 1749 628 (9000 150 5904 1749 628 B25 098 | 098 1%
pieposte 07 nis Flujo Lum. 16500  Lumenes 4 12000 150 5134 1921 649 (12000 150 5134 020 649 | 7% 1% 069 | 069 | 137
\Acera frontal 1 mis Descripeion
Dist. transversal 467 mis 140W728  Compuestade: Adifivos metalicos
Doble circulacion 0 (Casquillo PGZ12, TW Tubular White. 5 | 4000 75 6193 8350 434 |4000 225 W92 282 685 | 1238 | 12 588 | 044 | 632
Dist.posteacalle 1 mis Bulb T19, Lamp.PGZ12 6 | 6000 75 513 960 469 |6000 225 THO7T B2 689 | 12A 627 48 | 036 | 519
Dist. entre postes 30  mis llum. recomendada  Coeficiente de luminancidg 7 | 9000 75 3981 1171 525 (9000 225 6820 422 696 | 1040 | 619 29 | 032 | 33
Alurade postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma O01-SEDE-2005 | 8 (12000 75 3201 1445 575 |12000 225 6193 249 706 | 95/ 41 18 |02 206
B lwes 0.1
Resultados
Nivel Max_ luxes| Nivel Min huxes | Promedio | Fact. Unifor. F.I.llii|Ei:iﬂl:'ﬂl 9 | 4000 00 0 400 240 |4000 300 8241 N 734 | MM | 530 | 1360 | 015 | 1376
13.76 137 467 029 1681 | 0.10 10 | 6000 00 0 600 337 (6000 300 TBGY 3056 736 | 1419 | 4419 | 1009 | 012 | W02
Im Plano de b cale 11 (9000 00 0 900 450 (9000 300 7330 3130 740 | 1206 | 427 526 | 011 537
% 1 Div.Llarge 2 W19497T'N 12 112000 00 0 1200 531 (12000 300 6820 22 744 | 1031 | 413 25 | 010 | 28
Div. Ancho 4 P11, 244171
h=m luminario 2 13 (4000 75 619 850 4 250 25 836 258 683 138 | 72 | 586 | 045 | 6B
luminario 1 4 (6000 75 5134 960 469 (5500 225 76264 234 687 12A 627 | 483 | 037 | 519
30 mis 15 ) 9000 75 3981 1M1 525 |8500 225 69305 404 695 1040 | 619 | 294 | 033 | 3B
16 |12000 75 3201 415 575 (11500 225 698 526 704 %I 479 | 188 | 02| 205
Ints '8 J

|£|L| 15.9,8
::ima punEnai}:
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Av. Universidad No. 3000

TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa|  lluminacién | luminacién
Ubicacion: ~ Circuito Estadio de CU Tramo: Estacionamiento E4€6 | mreq | Dist Dist Ang. Dist Anguo | Dist Dist Ang Dist Angulo [Luminario [Luminaro| Luves | Luxes| Tota
Calle: Insurgentes Sur - Escolar CU a b B ¢ | a b B c I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 | 4000 150 7507 1551 599 [4000 150 7507 551 599 | 941 | G41 | 147 | 147 | 24
Ancho 12 ms  [Tipo Philips Master CosmolWhite 2 [6000 150 682 1645 60.9 6000 150 6820 1615 60.9 | 982 [ 98 | 13 | 13| 26
Camellon 45 mts  [Potencia(r 1512 watts fde! | 3 [9000 150 5904 1749 628 (9000 150 5004 1749 628 | 825 | 85 | 098 | 098 | 195
Acerapieposte 0.7 mts  |FlujoLum. 16500  Lumenes 4 [12000 150 5134 1921 649 [12000 150 5134 1921 649 | 76 | 726 | 069 | 069 | 137
Acera frontal 1 mis Descripcion

Dist. transversal ~ 46.7 mis 140WI728  Compuesta de: Aditivos metalicos

Doble circulacion 0 CasquilloPGZ12, TW Tubular White. 5 [4000 75 6193 850 434 [4000 225 7992 2282 685 | 1238 | 72 | 588 | 044 | 632
Dist. posteacalle 1 mts  [BulbT19,Lamp.PGZ12 6 (6000 75 5034 960 469 [6000 225 7507 2327 689 | 1221 | 627 | 48 | 036 | 519
Dist. entre postes 30  mis llum. recomendada ~ Coeficiente de luminancig 7 | 9000 7.5 3981 1171 525 |9000 225 6820 2422 696 | 1040 | 619 | 290 | 032 | 32
Altura de postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE-2005 | 8 |12000 7.5 3201 1415 575 (12000 225 6193 2549 706 [ 97 | 479 | 188 [ 022 [ 205
8 luxes 0.1
Resultados
Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact. Unifor. |F. Lum ifil| Eficiencia %] 9 [4000 00 0 400 240 [4000 300 8241 3021 734 | 1444 | 530 | 1360 | 015 | 1376
13.76 137 467 0.29 1681 0.10 101600 00 0 600 337 |6000 300 7869 3056 736 [ 1419 | 44196 | 1009 | 012 | 10.22
'0_m| Pano de a cale 719000 00 0 900 450 |9000 300 7330 330 740 | 1205 | 427 | 526 | 01| b3
0 __ |Pivlago 2 191949.77" N 12112000 00 0 1200 531 {12000 30.0 6820 3229 744 | 1031 [ 413 | 275 | 040 | 28
Div. Ancho 4 9911 24.41" (
h=9m luminario 2 13400 75 6193 850 434 [asw0 25 a6 25 683 128 | 72 | 5676 | 045 | 63
luminario 1 1416000 75 5134 960 469 |5500 225 76264 2344 687 1221 | 627 | 4823 | 037 | 519
30 mts 1519000 75 3081 1071 525 |8500 225 69305 2404 695 1040 [ 619 | 2904 | 033 | 323
16 112000 75 3201 1415 575 |11500 225 62928 2526 704 97 | 479 | 1828 | 02 | 205
e " ;
[fm] tm | Imts,
I ! 115 9 '13
Areglo f2mis| 12 16 "10 114
Unilateral 37 M 16
Area por luminario 48 12 16
Ancho ms 12 I 4
Mreatotal  m’ 30 [
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TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa|  lluminacion | luminacion
Ubicacién: ~ Circuito Estadio de CU Tramo: Estacionamiento E€2 | preq | Dist. Dist. Ang. Dist Angulo | Dist Dist Ang. Dist. Angulo [Luminario [Luminaro| Luces | Luxes | Tota
Calle: Estacionamiento E1-E2 Circuito Escolar CU- Estadio a b B ¢ | a_ b B ® I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 |[4000 150 7507 1551 599 |4000 150 7507 1551 509 | 940 | 1 | 147 | 147 | 24
Ancho 12 mis Tipo Philips Master CosmoWhite 2 [6000 150 682 1615 609 6000 150 6820 1615 609 | 98 | 98 132 | 132 | 265
(Camellon 0 mts  [Potenciaflr 1502  watls fdet | 3 | 9000 150 5004 1749 628 9000 150 5904 1749 628 | 625 | 825 | 098 | 098 | 19
Acera pie poste 0.7 mis Flujo Lum. 16500  Lumenes 4112000 150 5.3 1921 649 |12000 150 5134 1921 649 | 726 | 726 | 069 [ 069 | 1.37
[Acera frontal 1 mts Descripcion
Dist, transversal 1.7 mis 140W728  Compuesta de: Aditivos metalicos
Doble circulacion 0 Casquilo PGZ12, TW Tubular White. 5 (4000 75 6193 850 434 |4000 225 7992 28 685 | 1238 | 722 | 588 | 044 [ 632
Dist. poste acalle 1 mis  {Bulb T19, Lamp.PGZ12 6 {6000 75 513 960 469 |6.000 225 7507 2327 689 | 121 | 627 | 48 | 036 | 519
Dist. entre postes 30 mis Ilum. recomendada ~ Coeficiente de luminancig 7 | 9.000 7.5 3981 1171 525 9000 225 6820 2422 696 | 1040 | 619 | 290 [ 032 | 323
Altura de postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE:2005 | 8 (12000 75 3201 1415 575 |12000 225 6193 2549 706 | 97 | 479 | 183 [ 02| 205
8 luxes 0.1
Resultados
[Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact Unifor. [F. Lum itil | Eficiencia %] 9 |4000 0.0 0 400 240 [4000 300 8241 3021 734 | 1444 | 530 | 1360 | 0.15 [ 1376
13.76 137 4.67 0.29 1681 010 10 16000 00 0 600 337 6000 300 7869 3056 736 | 1419 | 4419 | 1009 | 012 | 102
'£| Pano de la call 17119000 00 0 900 450 9000 300 7330 330 740 | 1205 | 427 526 | 011 531
0 __ |bivlago 2 19194977 N 12.{12000 00 0 1200 531 |12000 30.0 6820 3229 744 | 1031 [ 413 [ 275 | 00| 285
Div. Ancho 4 9911 24.41"(
h=dn luminario 2 131400 75 6193 850 4 250 25 8365 25 683 128 | 72 | 587 | 045 | 63
luminario 1 1416000 75 5134 960 469 |5500 225 76264 2344 687 1221 | 627 | 4823 | 037 | 519
30 mis 1519000 7.5 3081 1171 825 |8500 225 69305 2404 695 1040 [ 619 | 2904 [ 033 | 323
16 (12000 75 3201 1415 575 11500 225 62928 2526 704 957 | 479 | 1828 | 02 | 205
[ s )
m 1m mts,
115 913
Areglo 2mts| 12 16 10 |14
Unilateral 37 116
Area por luminario 48 12 16
Ancho ms 12 — 4
Areatotal  m’ 360 [ ]
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Tramo Circuito Zona Deportiva
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TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa|  lluminacion | luminacion
Ubicacion: Escolar-zona Deportiva Tramo: Campos defuthol 1 Parada| Areg | Dist. Dist Ang. Dist Anguo | Dist Dist Ang. Dist Angulo |Luminario |Luminaio| Lues | Lutes| Totd
Calle: Escolar- zona deportiva a_ b p ¢ | a b B © I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 [3250 150 7778 1533 596 [3250 150 77.78 1533 596 | 766 766 128 | 123 | 246
Ancho 9 mis Tipo Philips Master CosmoWhite 2 | 4500 150 733 1565 601 [4500 150 7330 1565 601 | 707 107 108 | 1.08 | 217
Camellon 45 mis Potencia (I~ 1512 watts 1de1 3 | 6750 150 6577 1644 613 |6750 150 6577 1644 613 | 678 678 093 [ 093] 18
Acerapieposte 07 mts  [FlujoLum. 16500  Lumenes 4 19000 150 5004 1749 628 [9.000 150 5904 1749 628 | 648 | 648 | 077 | 077 | 154

Acera frontal 1 mts Descripcion

Dist. transversal = 46.7 mts 140W728  Compuesta de: Aditivos metalicos

Doble circulacion 0 (Casquilo PGZ12, TW Tubular White. 5 | 3250 75 6657 817 422 [3250 225 8178 2269 684 | 1238 | 589 | 620 | 037 | 657
Dist. poste acalle 1 mis Bulb T19, Lamp. PGZ12 6 |4500 75 59.04 874 442 |4500 225 7869 2292 686 | 1090 575 497 1 035 | 532
Dist. entre postes 30 mis lum. recomendada  Coeficiente de luminancig 7 |[6750 7.5 4801 1009 483 [6750 225 7330 2347 690 | 1061 530 387 | 030 | 417
Altura de postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE-2005 | 8 |9.000 7.5 3981 1171 525 (9000 225 6820 2422 696 | %3 | 516 | 263 | 027 | 290
8 luxes 0.1
Resultados
Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact. Unifor. |F. Lum util| Eficiencia%| 9 3250 00 0 325 199 |[3250 300 8382 3010 734 | 1444 | 47 - 0.14 -
14.97 1.54 413 0.32 1an 0.08 10 1450 00 0 450 266 |4500 300 8147 3028 734 | 1385 | 471 [ 1228 | 043 | 1237
'0_m| Plano de la calle 716750 00 0 675 39 [6750 300 772 3072 737 | 129 47 820 [ 013 | 833
O __ |Div Largo 2 191949.77"N 1219000 00 0 900 450 (9000 300 7330 3130 740 | 1105 469 48 1 012 | 4%
Div. Ancho 4 99°11" 24.41"(
h=9m luminario 2 133250 150 7778 1533 96 |2125 150 8194 1512 592 766 | 766 | 1228 | 127 | 249
uminario 1 1414500 150 733 1565 6040 |4375 150 7374 1561  60.00 707 | 707 | 1.083 | 109 | 217
30 mts 15 | 6.750 150 €5.77 1644 613 [6.625 150 6617 1639 612 678 678 | 0928 | 093 | 186
16 [9.000 150 5004 1749 628 [8875 150 59389 1742 627 648 648 | 0768 | 077 | 154

4

m 12m 1 mts | o 0
115 9 '13
Areglo Imis| 12 16 10 |14
Unilateral 37T 1115
Area por luminario 48 12 16

g ms ¥ V////////////////////////////////////////////

Ancho ms 9

Areatotd  m® 210
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TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Inensidad Luminosa|  lluminacion | luminacién
Ubicacion: ~ Escolar-zona deportia Tramo: Jardin Botanico Area | Dist. Dist Ang. Dist Anguo | Dist. Dist. Ang. Dist Angulo |Luminario Luminario| Luxes | Luxes | Total
Calle: Jardin Botanico Escolar- zona deportiva a b p ¢ | a_ b B c I | I | l Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 | 3250 150 77.78 1633 596 [3250 160 7778 1533 596 | 766 766 18 [ 18| 246
Ancho 9 mts Tipo Philips Master CosmoWhite 2 4500 150 733 1565 601 (4500 150 7330 1565 600 | 707 107 108 | 1.08 | 217
(Camellon 4 mis Potencia (I~ 1512 wals 1de 1 3 |6750 150 6577 1644 613 (6750 150 6577 1644 613 | 678 678 09 (093] 18
Acera pie poste 0.7 mis Flujo Lum. 16500 Lumenes 419000 150 59.04 1749 628 [9.000 150 5004 1749 628 | 648 648 01 [ omr| 154

Acera frontal 1 mis Descripcion

Dist. transversal ~ 46.7 mis 140WI728  Compuesta de: Aditivos metalicos

Doble circulacion 0 (Casquilo PGZ12, TW Tubular White. 5 13250 75 6657 817 422 |3250 225 178 2269 684 | 1238 | 589 | 620 | 037 | 657
Dist. poste acalle ¢ mts  {BubT19, Lamp.PGZ12 6 | 4500 75 5904 874 442 4500 225 7869 292 686 | 1090 | 55 [ 497 [ 03| 53
Dist. entre postes 30 mis Ilum. recomendada  Coeficiente de luminancig 7 | 6.750 7.5 48.01 10.09 483 6750 225 7330 2347 690 | 1061 | 530 387 [ 030 | 447
Altura de postes 9 mts Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE-2005 | 8 [9.000 75 3981 1171 525 [9000 225 6820 2422 696 | 943 | 516 [ 283 | 027 | 290
8 luxes 0.1
Resultados
Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact. Unifor. |F. Lum ifil| Eficiencia%] 9 |3250 00 0 325 199 (3250 300 8382 3010 734 | 14dd | 471 - 0.14 -
1497 154 473 032 12n 0.08 0 (450 00 0 450 266 [4500 300 8147 3028 734 | 135 | 471 | 1223 | 003 | 1237
'0_m| Plano de la call 16750 00 0 675 369 (6750 300 773 3072 73T | 1296 | 471 | 820 [ 043 | 833
) _ |Pulag 2 191949.77'N 219000 00 0 900 450 [9.000 300 7330 3130 740 | 1105 | 469 | 48 | 042 | 495
Div. Ancho 4 9911 24.41"(
h=9m luminario 2 13 [320 150 7778 1533 P8 o1 150 s19 152 592 766 | 766 | 128 | 127 | 249
luminario 1 14 {4500 150 733 1565 601 (4375 150 7374 1561  60.0 707 | 707 | 1083 | 109 | 217
30 mis 15 [ 6750 150 6577 1644 613 [6625 150 6647 1639 612 678 | 678 | 0928 | 093 | 186
16 {9000 150 5904 1749 628 [8875 150 50389 1742  627) 648 | 648 | 0768 | 077 | 154
e ‘0 [}
m 12m Imts,
115 9 '13
Areglo Imts] 12 16 10 114
Unilateral 37 115
Area por luminario 48 12 16
Ancho ms 9 /
Meatotal w270 | ]
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TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| ~ lluminacion | luminacion
Ubicacion: Escolar- zona deportiva Tramo: 3 Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo Dist. Dist. Ang.  Dist. Angulo |Luminario |Luminario| Luxes | Luxes [ Total
Calle: Jardin Botanico Escolar- zona deportiva a b p ¢ | a b B G I | Il | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 | 3250 150 77.78 1533 596 (3250 150 7778 1533 506 | 766 | 766 | 123 | 123 | 246
Ancho 9 mts  [Tipo Philips Master CosmolWhite 2 | 4500 150 733 1565  60.1 (4500 150 7330 1565 604 [ 707 | 707 | 108 | 1.08 [ 217
Camellon 45 mis  [Potencia(r 1512  watts 1det 3 [6750 150 6577 1644 613 [6750 150 6577 1644 613 | 678 678 | 093 [ 093] 185
Acerapieposte 0.7 mis  [FlujoLum. 16500  Lumenes 4 19000 150 5004 1749 628 [9000 150 5904 1749 628 [ 648 | 648 | 077 | 077 | 154
Acera frontal 1 mts Descripcion
Dist. transversal = 46.7 mis 140W/728  Compuesta de: Aditivos metalicos
Doble circulacion 0 CasquilloPGZ12, TW Tubular White. 5 13250 75 6657 817 422 (3250 225 8178 2269 684 [ 1238 | 589 | 620 | 037 | 657
Dist poste acalle ¢ mts  [BubT19, Lamp. PGZ12 6 | 4500 75 5004 874 442 (4500 225 7869 292 686 | 109 | &5 | 497 | 035 | 53
Dist. entre postes 30 mts llum. recomendada  Coeficiente de luminancig 7 | 6.750 75 4801 1009 483 |6750 225 7330 2347 69.0 | 1061 530 387 1 030 | 417
Altura de postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE-2005 | 8 |9.000 75 3981 1171 525 [9000 225 6820 2422 696 | %43 | 516 | 283 | 027 | 290
8 luxes 0.1
Resultados
Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact, Unifor. [F. Lum iil| Eficiencia%j 9 (3250 00 0 325 199 3250 300 882 3010 734 | 1444 | 471 - 0.14 -
1497 1.54 473 0.32 121 0.08 10 ]450 00 0 450 266 [4500 300 8147 3028 734 | 1385 | 471 | 1223 | 043 | 1237
'm| Fano de a call 16750 00 0 675 %9 (6750 300 7732 3072 37| 129 | 471 | 82 | 013 | 833
g __ [Dwlagp 2 191949.77'N 219000 00 0 900 450 [9000 300 7330 3130 740 [ 105 | 469 | 482 | 012 [ 49
Div Ancho 4 911" 24.41"(
h=9m luminario 2 133250 50 7778 1538 96 {215 150 814 1512 592 766 | 76 | 128 | 127 | 249
luminario 1 14 14500 150 733 1565  60.1 [4375 150 7374 1561  600[ 707 | 707 | 1.083 | 1.09 [ 217
30 mts 15 | 6750 150 6577 1644 613 [6625 150 6617 1639  612( 678 | 678 | 0928 | 093 | 1.8
1619000 150 59.04 1749 628 [8875 150 59389 1742  627| 648 | 648 | 0768 | 077 [ 154
——" " :
m 1m 1mts
115 9 '13
Areglo Imts] 12 16 10 |14
Unilateral 37T 1116
Area por luminario 48 12 16
Ancho ms 9 [ /
Mreatotd  m’ 270 ]
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TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa|  luminacion | lluminacion
Ubicacion: Circuito Zona Cultural Tramo; Archivo General Citcuto 2 preq | Dist. Dist Ang. Dist Anguo | Dist Dist Ang. Dist Angulo |Luminario |Luminario| Lutes | Luxes | Tota
Calle: Archivo General Circuito Zona Cultural a b B ¢ | a b p ® I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 |[3250 150 7778 1533 596 [3250 150 7778 1533 596 | 766 | 766 | 123 | 123 | 246
Ancho 9 mts [Tipo Philips Master CosmoWhite 2 4500 150 733 1565 601 [4500 150 7330 1565 601 | 707 | 707 | 108 | 108 | 217
(Camellon 20 mts  [Potencia(r 1512  watts 1de 1 3 [6750 150 6577 1644 613 [6750 150 €577 1644 613 | 678 | 676 | 093 | 093 | 185
Acerapie poste (.7 mts Flujo Lum. 16500  Lumenes 419000 150 504 1749 628 9000 150 59.04 1749 628 | 648 648 0rr | om 1.54
[Acera frontal 1 mis Descripcion
Dist. transversal ~ 21.7 mts 140WI728  Compuesta de: Aditivos metalicos
Doble circulacion 0 Casquillo PGZ12, TW Tubular White. 5 13250 75 6657 817 422 |3250 225 8178 2269 684 | 1238 589 620 | 037 | 657
Dist. poste a calle 1 mis Bulb T19, Lamp. PGZ12 6 [4500 75 5004 874 442 4500 225 7869 2292 686 | 1090 575 497 | 03| 5%
Dist. entre postes 30 mts llum. recomendada  Coeficiente de luminancigl 7 | 6.750 7.5 4801 1009 483 6750 225 7330 2347 690 [ 1061 530 387 | 030 | 47
Altura de postes 9 mts Norma 001-SEDE-2005 | Norma 00-SEDE-2005 | 8 |9.000 7.5 3981 1171 525 |9000 225 6820 2422 696 | %43 | 506 | 263 | 0.7 | 2%
10 luxes 0.1
Resultados
[Nivel Méx. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact Unifor. |F. Lum til| Eficiencia%| 9 | 3250 00 0 325 199 3250 300 8382 3010 734 | ftddd | 471 | 1483 | 044 | 1497
14.97 1.5 473 032 121 0.08 10 [4500 00 0 45 266 450 300 8147 3028 734 | 1385 4 1223 | 013 | 1237
'0_m| Pano de [a call {6750 00 0 675 369 (6750 300 7732 3072 737 | 129 | 471 | 820 | 043 ] 83
g _ |Dwlago 2 12{900 00 0 900 450 (9000 300 7330 3130 740 | 105 | 469 | 482 | 042 | 495
Div. Ancho 4
h=9m luminario 2 1353250 150 7778 1533 96 |21 150 8194 1512 592 766 766 | 1228 | 127 | 249
luminario 1 1414500 150 733 1565 601 |4375 150 7374 1561  60.0] 707 07 | 1.083 [ 1.09 | 217
30mts 15 | 6750 150 6577 1644 613 6625 150 6617 1639 612 678 678 | 0928 | 093 1.86
16 19000 150 59.04 1749 628 8875 150 59.389 1742  627| 648 648 | 0768 | 0.7 1.54
I—,__ A}
[ fm]  m | 1mts o 0
F ! 115 9 '13
Areglo Imis| 12 16 10 14
Unilateral 37T M %
Area por luminario 48 1216
Ancho ms 9 [ A
Areatotdl  m? 270 [
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Av. Universidad No. 3000

TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| lluminacion | luminacién
Ubicacion: ~ Circuito Zona Cultural- Universun Tramo: Universum Area | Dist. Dist Ang. Dist Anguo | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo [Luminario [Luminario| Luxes | Luxes | Total
Calle: Escolar- Universum a b B ¢ | a_ b B c I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 [3250 150 77.78 1533 596 [3250 150 7778 1533 596 | 766 | 766 | 123 | 123 | 246
Ancho 9 mis Tipo Philips Master CosmoWhite 2 (4500 150 733 1565 601 [4500 150 7330 1565 601 | 707 107 108 | 1.08 [ 217
Camellon 20 mts  [Potencia(r 1512 watls 1de 1 3 6750 150 6577 1644 613 [6750 150 6577 1644 613 | 678 | 678 | 093 | 093 [ 185
Acera pie poste 0.7 mis Flujo Lum. 16500 Lumenes 4 19000 150 5904 1749 628 [9.000 150 59.04 1749 628 | 648 648 0 | om | 154
Acera frontal T mts Descripcion

Dist. transversal ~ 21.7 mts 140WI728  Compuesta de: Aditivos metalicos

Doble circulacion 0 Casquillo PGZ12, TW Tubular White. 5 [3250 75 6667 817 422 3250 225 8178 2269 684 | 1238 | 589 620 | 037 | 657
Dist poste acalle ¢ mts  [Bulb 19, Lamp. PGZ12 6 | 4500 75 5904 874 442 [4500 25 7869 292 686 | 109 | 575 | 497 | 03| 5%
Dist. entre postes 30 mis llum. recomendada ~ Coeficiente de luminancig 7 | 6.750 7.5 4801 1009 483 6750 225 7330 2347 690 [ 1061 [ 530 387 | 030 | 417
Altura de postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE-2005 | 8 |9.000 7.5 3981 1171 525 |9000 225 6820 2422 696 | 943 516 263 | 021 | 290
10 luxes 0.1
Resultados
Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact Unifor. |F. Lum (il Eficiencia%) 9 | 3250 00 0 325 199 3250 300 8382 3040 734 | 1444 | 471 | 1483 [ 004 | 1497
14.97 1.54 473 0.32 121 0.08 10 {4500 00 0 450 266 [4500 300 8147 3028 734 | 1386 | 471 1223 | 043 | 1237
,ﬂ| Fano de a cale {6750 00 0 675 39 |6750 300 7732 3072 37| 1296 | 471 | 820 | 003 | 833
we) __ |bivlago 2 219000 00 0 900 450 [9000 300 7330 3130 740 | 105 | 469 | 482 [ 042 | 4%
Div. Ancho 4
h=d luminario 13 |3250 150 7178 1633 98 o1 150 e 1512 52 Te6 | 766 | 1228 | 127 | 249
luminario 1 14 (4500 150 733 1565 601 [4375 150 7374 1561 60.0| 707 707 | 1083 | 1.00 | 217
30 mts 15 | 6750 150 6577 1644 613 [6625 150 6617 1639 612 678 | 678 | 0928 | 093 | 186
16 {9000 150 59.04 1749 628 [8875 150 59.389 1742 627 648 648 | 0768 | 077 | 1.4
I—I__ A}
m I Tmts, 0 ]
115 913
Areglo Imts| 12 (6 10 | 4
Unilateral 37T 111
Area por luminario 48 12 16
Ancho ms 9 [ 4
Areatotal  mt 270 | ]
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Av. Universidad No. 3000

23112013

TESIS EVALUACION DEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa|  lluminacion | luminacién
Ubicacion: ~ Circuito Zona Cultural- Centro cu Tramo: Teatroy Denza Area | Dist Dist. Ang. Dist Anguo [ Dist Dist Ang. Dist Angulo |Luminario {Luminario| Luxes | Luxes | Total
(Calle: Circuito Zona Cultural a_ b p ¢ | a_ b B C I | I | I ] Luxes
Dimensiones de Calle Luminario Propuesta | 1 | 3250 150 77.78 1533 596 |3250 150 7778 1533 596 | 766 766 128 | 123 | 246
Ancho 9 mts {Tipo Philips Master CosmolWhite 2 | 4500 150 733 1565 601 [4500 150 7330 1565 604 | 707 [ 707 | 108 | 108 217
(Camellon 20 mts  [Potencia(h 1512 watls fdet | 3 | 6750 150 6577 1644 613 |6750 150 6577 164 613 | 678 | 678 | 093 | 093 | 185
Acerapiepose 0.7 mis  [FlujoLum. 16500  Lumenes 4 19000 150 5004 1749 628 [9.000 150 5904 1749 628 | 6486 | 648 | 077 | 077 | 154
Acera frontal 1 ms Descripcion
Dist. transversal ~ 21.7 mts 140W728  Compuesta de: Aditivos metalicos
Doble circulacion 0 (Casquilo PGZ12, TW Tubular White. 5 | 3250 75 6657 817 422 (3250 225 8178 2269 684 | 1238 | 589 | 620 | 037 | 657
Dist. poste acalle 1 mis  [Bulb T19, Lamp.PGZ12 6 [4500 75 5904 874 442 (4500 225 7869 2292 686 | 109 | 575 | 497 [ 035 | 53R
Dist. entre postes 30 mts [lum. recomendada  Coeficiente de luminancig 7 | 6750 7.5 4801 1009 483 (6750 225 7330 2347 690 | 1061 | 530 | 387 | 030 | 447
Altura de postes 9 mis Norma 001-SEDE-2005 | Norma 001-SEDE-2005 | & |9.000 75 3081 1171 525 9000 225 6820 2422 696 [ %3 | 516 | 285 | 027 | 290
10 luxes 0.1
Resultados
Nivel Max. luxes| Nivel Min luxes | Promedio | Fact. Unifor. |F. Lum util| Eficiencia%] 9 3250 00 0 325 199 |3250 300 8382 3040 734 | 1444 | 471 [ 1483 | 014 | 1497
1497 154 473 032 121 0.08 101450 00 0 450 266 |[4500 300 8147 3028 734 | 1385 | 471 | 1223 | 043 | 1237
'0_m| Pano de fa cale M[6750 00 0 675 369 (6750 300 7732 3072 73T | 129 | 471 | 820 [ 013 | 833
0 __ [Dwvlag 2 219000 00 0 900 450 [9000 300 7330 30 A0 | 1105 | 469 | 48 | 042 | 4%
Div. Ancho 4
h=9m luminario 2 1B [320 150 7178 1633 B8 o1 150 e 502 592 6 | 766 | 1228 | 127 | 249
Iuminario 1 1414500 150 733 1565 604 [4375 150 7374 1561  600| 707 [ 707 | 1.083 | 109 | 217
30 mts 15 16750 150 6577 1644 613 |6625 150 66171 1639 612 678 | 678 | 0928 | 093 | 186
16 {9000 150 5904 1749 628 (8875 150 59369 1742 627 648 | 648 | 0768 | 077 | 154
R ‘0 0
m m 1mts
115 9 '13
Areglo Omts| 12 16 10 |14
Unilateral 37 1115
Area por luminario 48 12 16
Ancho  mis 9 I /
Weatotdl  n’ 70 ]
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Tramo Circuito Exterior

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO PUNTO POR PUNTO

Empresa:
Direccion:

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Responsable: Dra. Azucena Escobedo lzqui
Fecha: 29/11/2012

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| lluminacion | lluminacion
Ubicacion: Ciudad Universitaria Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo| Dist.  Dist. Ang. Dist. Angulo{Luminario |Luminario| Luxes |Luxes| Total
Calle: Circuito Exterior (Anexo de Ingenieria) a_ b G | a b p G I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario 1 {2000 125 3201 236 47| 2000 2875 86.02 2870 726 | 1485 | 400 [ 1660|013 | 16.73
Ancho 9 ms [Tipo Halegenuros Metalicos 2 (2000 575 7082 608 341 | 2000 2425 8529 2425 696 | 1320 | 495 | 927 [0.26| 953
Camellon 0 ms [Potencia 140 watts 32000 10.25 7896 1043 492 | 2000 1975 84.22 19.80 656 | 1080 | 660 | 372 088 | 430
Acerapieposte 0 mis FlujoLum. 16500  Lumenes 4 12000 1475 8228 1486 588 | 2000 1525 8253 1535 596 | 940 90 | 1.62 | 147 3.09
Acera frontal 0 mis Descripcion
Dist. fransversal ~ 18 mts 140W/728 Compuesta de:
Doble circulacion 2 HOV-25-Q Armadura balastro, 4046 Refractordecristalf 5 [6.000 1.25 11.77 643 343 | 6.000 2875 7821 2933 729 | 1320 395 920 (012 933
Curva de Distrib. Il Espac.5:1, Peso aprox. 0 kg 6 [6.000 575 4378 831 427 | 6000 2425 7610 2496 702 | 1230 475 1 6.03 1 023 | 625
Dist. entre postes 30 mts llum. recomendada Factor Uniformidad | 7 |6.000 10.25 5066 11.87 528 | 6.000 1975 7310 2063 664 | 1040 630 | 283 | 050 | 333
Altura de postes 9 mts  jlorma NOMO01-SEDE-200: Norma l. I. C. 8 [6.000 14.75 67.86 1592 60.5 [ 6.000 1525 6852 16.38 612 | 880 860 | 1.30 | 119 248
9 luxes 0.5
Resultados
Nivel Max. luxes |Nivel Min luxes| Promedio [Fact. Unifor.|F. Lum itil| Efic.% | 9 |9.000 125 7.907 909 453 | 9.000 2875 7262 3010 734 | 1150 30 | 4% [010 | 505
16.73 1.92 5.68 0.3 1534 0.09 10 [9.000 575 3257 1068 49.9 | 9.000 2425 69.64 2585 70.8| 1060 | 450 | 350 [0.20| 370
Iﬂl Piano de a calley propuesta de colocacién de postes 11[9.000 10.25 48.72 1364 566 | 9.000 1975 6550 21.69 67.5| 1000 | 580 | 206 | 040 | 247
e | & 12 [9.000 1475 5861 17.27 625 | 9.000 1525 5945 17.70 631 | 620 800 | 1.00 [092] 19
N
h=9m
| 30 mts |
—_ | I
N
[om| 9om ]| Omis o 0
- I 1,2, 3,4
Areglo
Unilateral 9.0 mts 506:17'8
Area por luminario
Largo mts 30 91011, 12
Ancho ms 9
Areatotdl  m? 270
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION

METODO PUNTO POR PUNTO
Empresa:
Direccion: Responsable: Dra. Azucena Escobedo lzqui
Fecha: 29/11/2012
Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico
Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| lluminacion | lluminacion
Ubicacion: Ciudad Universitaria Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo| Dist.  Dist. Ang. Dist. Angulo|Luminario {Luminario| Luxes [Luxes| Total
Calle: Circuito Exterior (Estadio de Practicas) a_ b c | a b B ® I | I | I Luxes
Dimensiones de Calle Luminario 112000 125 3201 236 147 | 2000 2875 86.02 2870 726 | 1485 | 400 | 1660 | 013 | 16.73
Ancho 9 mis  [Tipo Halegenuros Metalicos 2 2000 575 7082 6.08 341 2000 2425 8529 2425 696 | 1320 | 495 | 927 [026| 953
Camellon 0 mis  [Potencia 140 watls 312000 1025 7896 1043 492 | 2000 1975 8422 1980 656 [ 1080 660 | 372 [ 058 | 430
Acerapieposte 0 mis  [FlujoLum. 16500  Lumenes 4 2000 1475 82.28 14.86 588 | 2000 1525 8253 1535 596 | 940 90 | 162 [ 147 309
Acera frontal 0 mts Descripcion
Dist. transversal 18 mts 140W/728 Compuesta de:
Doble circulacion 2 HOV-25-Q Armadura balastro, 4046 Refractordecristal]l 5 |6.000 1.25 1177 613 343 | 6000 2875 7821 2933 729 | 1320 3% 192|012 93
Curva de Distrib. Ill, Espac.5:1, Pesoaprox. 0 kg 6 |6.000 575 4378 831 427 | 6000 2425 7610 2496 702 | 1230 475 | 6.03 [ 023 | 625
Dist. entre postes 30 mts llum. recomendada | Factor Uniformidad | 7 |6.000 10.25 566 11.87 528 | 6.000 1975 7310 2063 664 [ 1040 630 | 283|050 | 333
Altura de postes 9 mts  Jorma NOMO01-SEDE-200 Norma l. I. C. 8 |6.000 1475 67.86 1592 60.5| 6.000 1525 6852 1638 612 | 880 860 | 1.30 [ 119 | 248
9 luxes 0.5
Resultados
Nivel Max. luxes |Nivel Min luxes| Promedio |Fact. Unifor. [F. Lum util | Efic.% | 9 [9.000 125 7.907 9.09 453 | 9.000 2875 7262 3010 734 | 1150 | 350 | 49 [040| 505
16.73 192 5.68 0.34 1534 0.09 10 [9.000 575 3257 1068 499 | 9.000 2425 6964 2585 708 | 1060 | 450 | 350 | 020 [ 370
Iﬂl Piano de a calle y propuesta de colocacion de postes 11 [9.000 10.25 4872 1364 566 | 9.000 1975 6550 2169 675 | 1000 | 580 | 206 | 040 [ 247
RS 1 K 12 9.000 1475 5861 17.27 625 | 9.000 1525 5945 17.70 631 | 6820 800 | 1.00 (092 192
N
h=9m
| Wits |
4 I I
[
[om] 90m | [ Omts o 0
- | 1,2, 3,4
Areglo
Unilateral 9.0mts 506178
Area por luminario
Largo mts 30 910 11, 12
Ancho ms 9
Areatotal  m 270
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION

METODO PUNTO POR PUNTO
Empresa:
Direccion: Responsable: Dra. Azucena Escobedo lzqui
Fecha:  29/11/2012
Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en Alumbrado Publico
Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa | luminacion | lluminacion
Ubicacion: Ciudad Universitaria Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo| Dist.  Dist. Ang. Dist. Angulo|Luminario {Luminario| Luxes |Luxes| Total
Calle: Circuito Exterior (Facultad de Veterinaria) a b p ¢ | a b B c Il | I | Il | Luxes
Dimensiones de Calle Luminario 112000 125 3201 236 147 | 2000 2875 86.02 2870 726 | 1485 | 400 | 1660|013 | 1673
Ancho 9 mis [Tipo Halegenuros Metalicos 2 [2000 575 70.82 6.08 341 2000 2425 8529 2425 696 | 1320 | 495 | 927 [026| 953
Camellon 0 mts [Potencia 140 watts 312000 1025 78.96 1043 492 | 2000 1975 8422 1980 656 [ 1080 | 660 | 372 | 058 | 4.30
Acera pie poste 0 mts FlujoLum. 16500  Lumenes 4 (2000 1475 8228 14.86 588 | 2000 1525 8253 1535 59.6 | 940 920 [ 162|147 3.09
Acera frontal 0 mis Descripcion
Dist. transversal 18 mts 140W/728 Compuesta de:
Doble circulacion 2 HOV-25-Q Amadura balastro, 4046 Refractordecristal]l 5 [6.000 125 11.77 643 343 [ 6000 2875 7821 2933 729 | 1320 | 395 | 920 [ 012 | 933
Curva de Distrib. Ill, Espac.5:1, Peso aprox. 0 kg 6 |6.000 575 4378 831 427 | 6000 2425 7610 2496 702 | 1230 475 1 6.03 [ 023 | 625
Dist. entre postes 30 mis [lum. recomendada | Factor Uniformidad | 7 |6.000 10.25 5066 11.87 528 | 6.000 1975 7310 2063 664 | 1040 | 630 | 283 | 050 [ 3.33
Altura de postes 9 mis  jlorma NOMO01-SEDE-200 Norma l. I. C. 8 [6.000 1475 67.86 1592 605 | 6.000 1525 6852 16.38 612 | 880 860 | 1.30 [ 119 | 248
9 luxes 0.5
Resultados
Nivel Max. luxes |Nivel Min luxes| Promedio |Fact. Unifor. [F. Lum util| Efic.% § 9 (9000 1.25 7.907 909 453 9000 2875 7262 3010 734 | 1150 | 350 | 495|010 5.5
16.73 192 5.68 0.34 1534 0.09 10 [9.000 575 3257 1068 499 | 9.000 2425 6964 2585 708 | 1060 | 450 | 350 | 020 370
Iﬂl Plano de a calle y propuesta de colocacion de postes 11 19.000 10.25 48.72 1364 566 | 9.000 1975 6550 21.69 675 | 1000 580 | 206 | 040 | 247
RS 1 & 12 [9.000 1475 5861 17.27 625 | 9.000 1525 5945 17.70 631 | 62 800 | 1.00 [ 092 192
N
h=9m
| 30 mts |
4 I I
.
[om] 9om || Omis o 0
- | 1,2 3,4
Arreglo
Unilateral 9.0mts 506178
Area por luminario
Largo mts 30 910" 11,12
Ancho ms 9
Areatotal  m 270
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Tramo Circuito Interior

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO PUNTO POR PUNTO

Empresa:

Direccion: Responsable: Dra. Azucena Escobedo lzqui
Fecha:  29/1112012

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| lluminacion | luminacion
Ubicacion: Ciudad Universitaria Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo| Dist.  Dist. Ang. Dist. Angulo{Luminario |Luminario | Luxes |Luxes| Total
Calle: Circuito Interior (Facultad de Ingenieria) a b B ¢ | a b B c I | I | I | Luxes
Dimensiones de Calle Luminario 112000 125 3201 236 147 [ 2000 2875 86.02 2870 726 | 1485 | 400 | 1660 [ 013 | 16.73
Ancho 9 mis  [Tipo Halegenuros Metalicos 2000 575 7082 6.08 341 | 2000 2425 8529 2425 696 | 1320 | 495 | 927 [ 026 | 983
(Camellon 0 mts  [Potencia 140 watts 2000 10.25 7896 1043 49.2 | 2000 1975 84.22 1980 656 | 1080 | 660 | 372 [ 058 | 430

=~ w

Acerapieposte 0 mis  [FlujoLum. 16500  Lumenes 2000 14.75 8228 1486 588 | 2000 1625 8253 1535 59.6 | 940 90 | 162 [ 147 3.00

Acera frontal 0 mts Descripcion

Dist. transversal 18 mts 140W/728 Compuesta de:

Doble circulacion 2 HOV-25-Q Amadura balastro, 4046 Refractordecristall 5 |6.000 125 11.77 643 343 | 6.000 2875 7821 2933 729 1320 | 395 | 920|012 933
Curva de Distrib. I, Espac.5:1, Pesoaprox 0kg 6 [6.000 575 4378 831 427 6000 2425 7610 2496 702 | 1230 | 475 | 6.03 (023 | 6.25
Dist. entre postes 30 mts Ilum. recomendada | Factor Uniformidad | 7 [6.000 10.25 5066 11.87 528 | 6.000 19.75 7310 2063 664 | 1040 | 630 | 283 | 0.50 | 333
Altura de postes 9 mis  jlorma NOMOO1-SEDE-2000  Normal. . C. 8 [6.000 14.75 67.86 1592 60.5| 6.000 1525 68.52 1638 612 | 880 860 | 130 [1.19 | 248
9 luxes 0.5
Resultados
Nivel Max. luxes Nivel Min luxes| Promedio |Fact. Unifor. |F. Lum dfil| Efic.% | 9 |9.000 125 7.907 9.09 453 | 9000 2875 7262 3010 734 | 1150 | 350 | 495|010 | 505
16.73 192 5.68 0.34 1534 0.09 10 [{9.000 575 3257 1068 499 | 9.000 2425 6964 2585 70.8| 1060 | 450 | 350 [ 020 | 370
Iﬂl Plano dea calle y propuesta de colocacion de postes 11 19.000 10.25 48.72 1364 56.6 | 9.000 19.75 6550 21.69 67.5 1000 580 | 206 | 040 | 247
o 1 & 12 19.000 1475 5861 17.27 625 | 9.000 1525 5945 17.70 631 | 820 800 | 1.00 (092 192
N
h=9m
| N s |
4 | l
[
[om| 9om || Omts o ’
- I 1,2 .34
Areglo
Unilateral 9.0mts 50617'8
Area por [uminario
Largo mis 30 910 11,12
Ancho ms 9
Mreatotdl  m? 270
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO PUNTO POR PUNTO

Empresa:

Direccion: Responsable: Dra. Azucena Escobedo lzqui
Fecha:  29/11/2012

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| lluminacion | lluminacion
Ubicacion: Ciudad Universitaria Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo| Dist.  Dist. Ang. Dist. Angulo|Luminario |Luminario | Luxes [Luxes| Total
(Calle: Circuito Interior (Facultad de Medicina) a b p ¢ | a b b ® Il | I | Il | Luxes
Dimensiones de Calle Luminario 112000 125 3201 236 147 2000 2875 86.02 2870 726 | 1485 | 400 | 1660|013 | 16.73
Ancho 9 mts  [Tipo Halegenuros Metalicos 2 (2000 575 7082 6.08 341 | 2000 2425 8529 2425 696 ( 1320 | 4% [ 927 | 026 | 953
Camellon 0 mts [Potencia 140 watts 3 (2000 10.25 7896 1043 492 2000 1975 8422 1980 656 | 1080 | 660 | 372 | 058 | 430
Acerapieposte 0 mis  [FlujoLum. 16500  Lumenes 412000 1475 8228 14.86 588 | 2000 1525 8253 1536 596 | 940 90 | 162 | 147] 3.09
Acera frontal 0 mts Descripcion

Dist. transversal ~ 18 mts  [140W/728 Compuesta de:
Doble circulacion 2 HOV-25-Q Amadura balastro, 4046 Refractordecristal] 5 |6.000 125 1177 643 343 | 6000 2875 7821 2933 729 | 1320 | 395 | 920 | 012 [ 9.33
Curva de Distrb. I, Espac.5:, Pesoaprox Okg | 6 |[6.000 575 4378 831 427 | 6.000 2425 7610 2496 702 | 1230 | 475 | 6.03 | 0.23 [ 6.25
Dist. entre postes 30 ms Ilum. recomendada | Factor Uniformidad | 7 [6.000 10.25 59.66 11.87 528 | 6.000 1975 7310 2063 664 [ 1040 | 630 | 283 | 050 | 3.33
Altura de postes 9 mts  Jlorma NOMO01-SEDE-200{  Norma .. C. 8 |6.000 1475 67.86 1592 605 | 6.000 1525 6852 1638 612 | 880 | 860 | 1.30 [ 119 | 248

9 luxes 0.5
Resultados
Nivel Max. luxes |Nivel Min luxes| Promedio |Fact. Unifor. |F. Lum 0til | Efic.% | 9 [9.000 125 7.907 9.09 453 | 9.000 28756 7262 3010 734 | 1150 | 35 | 495 (010 | 505
16.73 1.9 5.68 0.34 1534 0.09 10 19.000 575 3257 1068 499 [ 9.000 2425 6964 2585 708 | 1060 | 450 | 350 | 0.20 | 3.70
Iﬂl Pano de fa cale y propuesta de colocacion de postes 1119.000 1025 4872 1364 566 | 9.000 1975 6550 2169 675 | 1000 | 580 | 2.06 | 040 | 247
e 1 K 12 19.000 1475 8861 1727 625 | 9.000 1525 5945 17.70 631 | 820 800 [ 1.00 | 092 ] 192
N
h=gm
| Nris \
- | 1
[om] 90m || Omis o ’
B ! 1,234
Areglo
Unilateral 9.0mts 506178
Area por luminario
Largo mis 30 9.10° 11, 12
Ancho ms 9
Areatotd  m® 270
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO PUNTO POR PUNTO

Empresa:
Direccion: Responsable: Dra. Azucena Escobedo lzqui

Fecha:  29/11/2012
Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Datos Luminario No. 1 Luminario No. 2 Intensidad Luminosa| lluminacion | luminacion

Ubicacion: Ciudad Universitaria Area | Dist. Dist. Ang. Dist. Angulo| Dist.  Dist. Ang.  Dist. Angulo|Luminario {Luminario | Luxes |Luxes| Total
Calle: Circuito Interior (Facultad de Psicologia) a b p ¢ | a b B ® I | I | Il | Luxes

Dimensiones de Calle Luminario 112000 125 3201 236 147 | 2000 2875 8602 2870 726 | 1485 | 400 |16.60 | 0.13 | 16.73
Ancho 9 mis |Tipo Halegenuros Metalicos 2 (2000 575 70.82 608 341| 2000 2425 8529 2425 696 | 1320 | 495 | 927 [ 026 | 953
Camellon 0 mis [Potencia 140 watts 3 (2000 1025 7896 1043 492 | 2000 1975 8422 1980 656 | 1080 | 660 | 372 [ 058 | 430
Acerapieposte 0 mis  [FlujoLum. 16500 Lumenes 412000 1475 82.28 14.86 588 | 2000 1525 8253 1535 596 | 40 | 920 | 162 [147| 3.09
Acera frontal 0 mts Descripcion
Dist. transversal 18 mts  [140W/728 Compuesta de:
Doble circulacion 2 HOV-25-Q Amadura balastro, 4046 Refractordecristal] 5 |6.000 125 11.77 643 343 | 6000 2875 7821 2933 729 1320 | 395 | 920 [012] 933

Curva de Distrib. Il, Espac.5:1, Pesoaprox. 0kg 6 [6.000 575 4378 831 427 | 6000 2425 7610 2496 702 | 1230 | 475 | 6.03 {023 | 625
Dist. entre postes 30 mts [lum. recomendada | Factor Uniformidad | 7 {6.000 10.25 59.66 11.87 528 | 6.000 19.75 7310 2063 664 | 1040 | 630 | 283 (050 | 333
Altura de postes 9 mis  jorma NOMO01-SEDE-2000  Norma . I. C. 8 [6.000 1475 67.86 1592 605 [ 6.000 1525 68.52 1638 612 | 880 860 | 1.30 | 119 | 248

9 luxes 0.5
Resultados
Nivel Max. luxes|Nivel Min luxes| Promedio [Fact. Unifor. |F. Lum dfil| Efic.% | 9 [9.000 125 7.907 909 453 | 9.000 2875 7262 3040 734 | 1150 | 350 | 495 (010 [ 505
16.73 1.92 568 0.4 1634 009 | 10 |9.000 575 3257 1068 499 | 9000 2425 6964 2585 708 | 1060 | 450 | 350 | 020 370
Iml Pano de a calle y propuesta de colocacion de postes 11 19.000 10.25 4872 1364 566 [ 9.000 19.75 6550 2169 675 1000 580 | 206 | 040 | 247
e | K 12 [9.000 1475 5861 17.27 625 | 9.000 1525 5945 17.70 631 | 820 800 | 1.00]082] 192
N
h=9m
| 30 mts |
—_ | ]
[om] 90om || Omis o ’
B I 12,34
Arreglo
Unilateral 9.0 mts 516178
Area por luminario
Largo ms 30 910" 11,12
Ancho ms 9
Areatotal  m’ 270
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

ANEXO 4: Resultados del levantamiento de datos

Niveles de [luminacion

Circuito Estadio de CU

HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO
CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO B
Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico
3
b Niveles de lluminancia. Alumbrado actual
Tramo: Estacionamiento 7 Insurgentes Sur - Escolar CU Calle: Estacionamiento 7 Insurgentes Sur - Escolar CU
Fecha: nov-12 Datos finales Descripcion Medicion
DPEA 447 Wm2  Unfomided 364 [TipodeLém. Adtivos metalicos  Balastro: ~ Advance CosmoWhite BgFecha: 23 de noviembre 2012
lum. Méx. 4670 Lx lum. Prom. 9.9 fLuminario:  Equipo: Philips Master CosmoWhite 140W/728 Hora: — 2000horas
flum. Min. 550 Lx Cogf. Unff. 028 |Lmenes: 16500
Descripcion 1500 30.00 30.00 1500
Equipo: Philips Master CosmolWhite 140W/728
(Casquillo PGZ 12 Balastro tpo ICM140MLS
=) T
Nivel de luminacion Mnimop 8 Lukes 30
Norma 001-SEDE-2005
Limenes por Luminario 16500 Lum. 90
Espacioentre Luminarios | 300 mis 13 U8 123 U3 126 09 101
Alura de Luminario 90 ms
fncho de Cale 1 s - ” 30
Distancia brazo 15 mis 15 105
Relacidn lado Calle 147 1 156 41 130 48 123 83 12
Relacion lado Acera 017 C A L L 3
= — 30
1
T =0
Factor del Balastro 09 18 24 87 32 00 n4 19
Rl 30
_e =0
3
y -0
15,00 16,00 15,00 1500 1500 15,00 Acotenrrs.
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HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION
CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO

ILUMINACION EN EL PLANODE TRABAJO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Tramo: Estacionamiento E4E8 Insurgentes Sur - Escolar CU

Fecha: nov2

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia. Alumbrado actual

Calle: Estacionamiento E4-E6 Insurgentes Sur - Escolar CU

Descripcion

Equipo: Phiips Master CosmolWhite 140W/728

(Casquilo PGZ 12 Balasto ipo IOM140NLS

=) —
Nivelde fuminacion Mnimopy 6~ Luses
Noma 001-SEDE-2005
Limenes porLuminaro | 16500 Lum, 0
Espacioentie Luminaros | 300 mis
Atura de Luminario 90 s
hchode Cale 0 oms | -
Distancia brazo 15 s 15, 105
Relacion lado Call 1 i
Relacion fado Acera 017

{do
Factor & Balastro 09

Rl

Yo 3

|

7
=0

Datos finales Descripcion Medicion
DPEA A7 Wim2  Unfomidad 509 [TpodeLdm. Adfios mefdicos  Balasto:  Adwence CosmolWhite BgFecha: 23 de noviembre de 2012
lim. Mgr. 4620 Lx lum.Prom. 20,37 fLuminario:  Equipo: Phiips Mester CosmolVhite 140728 o 2000hors
m M. 400 Lx Cogf Unf 00 fLimenes: 16500
1500 200 00 1500

136

Wi

42

15

128

43 125
434 14

L L
U4 128

g

Y]

Vi)

30
116

30
163

30
99

30

150

150

150 0 00

150

Acatenis,
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HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION

ILUMNACION EN EL PLANO DE TRABAJO

CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Tramo: Estacionamiento Ef-E2 Circuito Escolar CU- Estadio

Fecha: nov-12

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia, Alumbrado actual

Calle: Estacionamiento Ef-E2 Circuito Escolar CU- Estadio

Datos finales Descripcion Medicion

Descripcion
Equio: Phifps Mester Cosmalhite 140W/728
(Casquilo PGZ 12 Balastro tpo ICM40MLS
=] T
Nivel de lumigcion Maimop{ 8 Luses
Norma (01-SEDE-2003
L(menes por Luminario | 16500 Lum. 90
Espacioentie Luminarios | 300 mis
Afra de Luminario 90 s
o d Cale 2 ms | B
Distancia razo 15 s 15, 15
Relacion ado Cale Al 1
Relaci ado Acera 017
! 1
Factor del Balastro 09
Bl
oo |
Bl
Y0

DPEA A7 W2 Unfomdad 403 [TipodeLém. Adtios metdicos  Balasto:  Adience Cosmolhite BgFecha: 23 de noviembre de 2012
lum. Max. 46100 L lum. Prom. 17.32JLuminario:  Equipo: Philis Mester Cosmollhite 140NI728 Hora: 2040 hores
lum Min. 430 L Coef. Unf. 0.5 JLimenes: 16500

—. P
[ 7>

1500 3000 Nota: luminaria fundida 30 1500

A
N
A
v

30
135 Y 13 136 96 25 12

30
162 4 95 [ 158 425 11

0 A L L E

30
62 03 i1 43 89 74 5

30
19 130 100 10 "1 139 60

B 1 150 150 1500 150 . Aotenns.
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Circuito Zona Deportiva

HOJA DE HEDICIONES DE ILUMINACION ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO
CIRCUITO ESTADIQ UNIVERSITARIO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico
Niveles de luminancia. Alumbrado actual

Tramo: Campos de futhol 1 Parada Pumabus Escolar- zona deporfiva Calle: Campos de futbol 1 Parada Pumabus Escolar- zona deportiva

Fecha: nov-12 Datos finales Descripcion Medicion
DPEA A7 Wim2  Unfomided 1239 [TpodeLém. Adiivos mefalicos  Balestro: ~ Adience CosmolVhite BgFecha: 23 de novembre de 2012
lum. Méx. 4850 Lx Tum. Prom. 13,63 {Luminario:  Equipo: Philjps Master CosmolVhite 140W/728 o 00hoas

lum Min. 140 Lx Coef. Unff~ 0.08  [Limenes: 16500

v

v
A
A

3 &
><

Deseripcion 500 Nota: minaia deototi  30.00 3.0 1500
Equipo: Phiips Mester Cosmalihite 140728
(Casauilo PGZ 12 Balastro tipo ICM140MLS

A

=0 -
Nivelde fuminacion Mnimopy 6~ Luees

Norma 001-SEDE-2005

Limenes por Luminari | 16500 Lum. 90 30
EspacoenreLuminarios | 300 mis 48 32 23 2 35 kil 64

Afura de Luminaro 90 s

Ancho de Calle 9 s -
Distancia brazo 15 s 15 75
083

Relacion ado Calle 9 80 ) 2 26 1 15 17 30
Relacion ado Acera 017 C A L L E
) 9
|0

Factor del Balastro 09 74 65 17 198 123 0 18

Rl 30

=0 i m 15 50 150 55 155

Rl

li
y =) '
165,00 1500 15,00 1500 15,00 1500 Acotenrs.
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HOJA DE HEDICIONES DE ILUMINACION ILUMNACION EN EL PLANODE TRABAJO
CIRCUTO ESTADIO UNIVERSITARIO
Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico
iz
Niveles de lluminancia. Alumbrado actial
Tramo: Jardin Botanico Escolar- zona deportiva Calle: Jardin Botanico Escolar- zona deportiva
Fecha: nov-12 Datos finales Destripcion Medicion
DPEA A7 Wm2  Unfomidad 447 [TipodeLém. Adthos metdicos  Balastro:  Advence CosmoWhite BgFecha: 23 de noviembre de 2012
lum. Méx. 5000 L um. Prom. 1.4 {Luminaro:  Equipo: Phips Master CosmolWhite 140M/728 Hoa: — 200hoas
um M 430 L Coof Unf 022 fLimenes: 16300
Destripcion ) 1500 T 00 a 000 | 1500 ’
Equipo: Philips Master Cosmalhite 140W/728
(Casquilo PGZ 12 Balastro tpo ICMI4OMLS
=0 -
Nivelde fuminacion Moo~ 8 Lues
Noma 001-SEDE-2005
Limenes porLumingrio | 16300 Lum. 90 30
EspacoentreLuminarios | 300 mis 135 40 63 115 5 195 13
Alura de Luminario 90 s
hocroe Cale N -
Distanci brazo 15 s 15, 1
Relacionlado Call 083 § 169 4 100 i 195 5 156 30
Relaion lado Acera 0 ( L L E
0
Factor del Baastro 0§ 43 ft5 5 23 39 08 102
Kl 30
=0 ] 1 15 1 B8 15 o 1o
dl
1
10 150 1500 1500 150 150 1500 Hastenrts,
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HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION

CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Trama: Jardin Botanico Escolar- zona deporfiva

Fecha: nov12

Descripcion

Equipo: Phips Mester CosmoWhite 1400728
(Casquilo PGZ 12 Balasto ipo ICMTAOMLS

Relacion ado Acera 017

=) T
Nivelde Ruminacin Mnimopy 6~ Luses
Norma 00t-SEDE-2005
Limengs por Luminario | 16500 Lum, 80
Espacioente Lumiarios | 300 mis
Al de Luminaio 0 ms
o de Cale 9 oms | ~
Distancia brazo 15 mis 15 75
Relacion ado Call 083

Factordel Balastro

ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrca en el Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia. Alumbrado actual

Calle: Jardin Botanico Escolar- zona deportiva

Datos finales Descripcion

Nedicion

PEA AT Wim2  Unfomided 348 [ToodeLém. Adtios melalicos  Balastro: ~ Advance Cosmallhite BgFecha: 23 denoviembre de 2012

10 Pk 19 BN 54 a1
156 Ll 150 a5 18 a1
( A L L E
12 B4 07 02 109 83
1 0 83 %5 17 19
1500 1500 1500 1500 1500

lm. Mar. 470 L lum. Prom. 2224 {Luminario:  Equipo: hiips Master Cosmalihite 1400728 o 200hores
m M. 700 L Coef U 01 JLimenes: 16500
1500 20 200 1500

30
208
B4 30
13
30
50
1500 . hetenrs,
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Circuito Zona Cultural

HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION
CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Tramo: Archivo General Circuito Zona Cultural

Fecha: now2

Descripcion

Equipo: Phips Master CosmolWhite 140728
(Casauilo PGZ 12 Balastro tpo ICMI4OMLS

=) T
Nivelde fuminacion Mnimop{ 8 Luses
Nomna 001-SEDE-2005
Limenes porLuminario | 16500 Lum. 80
EspacioentieLuminaros | 300 ms
Alura de Luminario 90 s
ncho s Cale 9 om | B
Distanciabrazo 15 s 15 15
Relacion ado Call 083 §
Relacion ado Acera 017

i 9

I
Factor del Balasto 09

3

o

4

0

ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia. Alumbrado actual
Calle: Archivo General Circuito Zona Cultural

Datos finales Deseripeion Medicion
DPEA A7 Wm2  Unfomidad 451 [TipodeLém. Aditvos mefaicos  Balasto:  Advnce CosmoWhite BgFeche: 24 de noviembre de 2012
lum. Méx., 4440 Lx Tum. Prom. 1670 {Luminario:  Equipo: Phiips Master CosmolWhite 140W/728 Hora: 2100 hores
m M. 370 I Coef Unf. 022 JLimenes: 16500

3 & —. <« 5

A

9%

5

38

> >

1500 3000 00 1500 Acotens.

30
% il 4 88 %4 o
i
¢ A L L E
fr 25 A 62 18 48
30
143 f64 195 3 168 41
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJQ
CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO
Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrca en el Alumbrado Publico Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico
r,ﬂl‘.“ ¥
Niveles de luminancia. Alumbrado actual
Tramo: Cireuito Zona Cultral - Universum Calle: Circuito Zona Cultura - Universum
Fecha: nov-f2 Datos inales Descripcion Medicion
PEA 17 Wim2  Unfomided 451 [Tpode Lém. Adtios mefdicos  Balestro: ~ Advance CosmolWhite BgFecha: 24 de noviembre de 2012
lum. Max. 440 Lx lum. Prom. 16,70 JLuminario: ~ Equipo: Philips Master Cosmolhie 140/728 o 2100horss
m M.~ 370 Coef. Unf. 022 JLimenes: 16500
Descripcion 1500 3000 3000 1500 Acalns.
Equipo: Philps Master Cosmalthite 140728
(Casouilo PGZ 12 Balasto fio ICAAQMLS
=0 -
Nivelde fuminacionMnimop{ 12~ Luies 30
Noma 001-SEDE-2005
Limengs porLuminario | 16500 Lum. 80
Espacioentie Luminaros | 300 mis 95 %0 20 88 %4 o
Al de Luminario 0 s
ocho e Cle 9 ms | B 0
Distanciabrazo 15 ms 15 15
Relecion fado Call 083 g ( A L L E
Relacitn ado Acera 07 51 l 85 2 §2 18 4§
' 9 30
710
FactordelBalestro 09 38 3 164 195 3 168 4
El
i
El
¥ =0
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE MEDICIONES DE ILUMINACION
CIRCUITO ESTADIO UNIVERSITARIO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energa electrica en el Alumbrado Publico

Tramo; Teatro y Danza Circuito Zona Cutural

Fecha: nov12

Descripcion
Equipo: Philps Master CosmolVhite 140728
(Casquilo PGZ 12 Balastro fipo ICW4OMLS
O T
Nivelde fuminacin Mnimop{ 8 Lukes
Nomma 001-SEDE-2005
Limenes porLuminaro | 16500 Lum 90
EspacoenteLuminaios | 300 mis
Atira de Luminerio 0 ms
cho e Cele T B
Distancia brazo 15 s 15 75
Relacio aco Call 083 9
Relacion fado Acera 017
! 9
779
FactordelBalastro 09
kil
o |
1l
Y0

ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proyecto: Tesis Evaluacion del Ahorro de energia electrica en el Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia. Alumbrado actual

Calle: Teatro y Danza Circuito Zona Cultural

135

30 7 35 163
¢ A L L

168 59 195 27

12 4 15 9

Datos finales Descripcion Nedicion
PEA A7 Wim2  Unfomidad 370 [Tpodelém. Adfios mefdicos  Balastro:  Advance Cosmolhite BgFecha: 24 de noviembre 2012
lum. Mar. 3670 L Tum. Prom. -~ 46.45  {Luminaro:  Equipo: Piips Mester CosmoWhite 1401728 Hoa: — 230horss
um M. 410 Lx Cogf Unf 027 Limenes: 16500
1500 3000 00 1500 Hootenrts.

30
103

30
15

30
52
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Circuito Exterior

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Director: Dra. Azucena Escobedo lzquierdo

Calle: Circuito Exterior (Anexo de Ingenieria)

Fecha: 21012

Descripcion
[Master Cosmollhite
Refactor borosficato alta resistencia
(Cat. CPO-TW 140728 PGZ12 1CT =0 T
Nivel de fuminacion 0 Lwes
NomalESNA
Limenes por Luminario | 16500 Lum. 90
EspacioentreLuminaros | 300 mis
Atura de Luminario 90 s

ncho de Call 9 s -
Distancia brazo 15 s 15 15
083

Relacion ado Call y
Relacion ado Acera 017

Variacion de Tensién 097 . _ o !

Temp. Anbiente 20 o 098

Factor delBalastro 09

Dep. suciedad acum. local | 1 Kl

Lamparas quemadas ofund | 1

Dep. imeres mpara 065 1=0 ‘

Dep. suciedad. acum. lum. | 08

Factor deMentenimiento | 044
Coet, Ui o cale 02 Y0
Coef, Ut lado Acera 0025
Cogficints Uttzacion 02

ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia. Alumbrado actual
Calle: Circuito Exterior (Anexo de Ingenieria)

4%

515

515

350

1500

1960

3B

30

170

1500

49

29

650

30

Datos finales Descripcion Medicion
DPEA 084 W2 Unfomidad 498 [TiodgLém. Adiios metalicos  Balastro:  Adwence CosmoWhite BgFecha: 23 de noviembre 2012
lum. Méx. 4050 Lx lum. Prom. 1420 {Luminario: ~ Master CosmolWhite Hoe: 200 hoas
lum Min. 285 Lx Coef. Unff 0.20 JLimenes: 16500
1500 3000 3000 1500

0.0 550 B 45
2
3.0 30 H50 375
25
L L E
25
325 620 350 600
2
16.50 28 1500 45
1500 1500 1500 1500 Acotenrs
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE CALCULO DE LUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Proyecto: Evauacion de Ahorro de Energia electrica en el Aumbrado Publico
Director: Dra. Azucena Escobedo lzquierdo

Calle: Circuito Exterior (Etadio de Pracficas)

Fecha: 2011012

Descripcion

ILUMINACION EN EL PLANODE TRABAJO

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico

Niveles de luminancia. Alumbrado actual
Calle: Cireito Exerior (Estadio de Practicas)

Iaster Cosmollhite

Refractor borosficato aa esistencla

B3

40

ikl

1200

1500

Datosfinales Descripeion Medicion
DPEA 084 Wm2  Unfomidad 569 [TpodeLédm. Adtiesmetaicos  Blasto:  Advance CosmoWhite BqFecha: 23 de noviembre 2012
lum. Mgr, 4600 Lx lum.Pom. 1621 [Luminaria: ~ Master Cosmol¥hite Ho:— 200hoss
lm M. 285 Lx Cogf Unf. 048 fLimenes: 16500
1500 20 20 1500

550

20
11

25

£

25
80

10
37

Acotenrs.

(Cat. CPO-TW 140WIT28 PGZf21CT =) T
500 U0 600 2000 150
Nivel de luminacion 0 Lues
|NormaI.E.S.NA
Limenes porLuminario | 16500 Lun. 90
EspacoentreLuminaros | 300 mis
Atura de Luminario 90 s £l 05 59 400 80
hocho e Cle 9 oms | B
Distancia brazo 15 s 15 15
Relacin ado Cale 083 §
Relacion ado Acera 07 ¢ A L L
Varecon e Tension 097 i %) 750 80 m 2]
Temp. Ambierte20oC | 098 il |
Factor del Baastro 09
Dep. suckedad acum.local | 1 Kl
Lampras quemadas ofind | 1
Dep. imenes mpara 065 f - ' 350 130 45 1650 25
Dep. suciedad. acum. km. | 08
dl
Factor de Mentenimiento | 04 |
Coet U aocle 03 - O, B0 Bl BB 0
(Coef Ui lado Acera 002 L L L
Coefcente Utlzacion 025

132




Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Proyecto: Evaluacion del Aorro de Energia electrica en Alumbrado Publico
Director: Dra. Azucena Escobedo lzquierdo

Calle: Circuito Exterior (Facultad de Veterinaria)

Fecha: ittt

Descripcion
Master CosmolWhie
Refactor borosficato ataresistencia
(e, CPO-TW 140728 PGZ12 1T =0 -
Nivelde fumincion 0 Lwes
Nomal ESNA
Limenes porLuminario | 16500 Lun. 90
Espacioentie Luminarios | 300 mis
Alura dg Luminario W s
nchode Cale 9 oms | B
Distancia razo 15 s 15 75
Relacionlado Call 083 9
Relacion ado Acera 017
\Vriacion de Tension 0 o ¢
Temp. Anbiente 20 oG 0%
FactordelBalasto 09
Dep. suciedad acum.local | 1 k)
Lamparas quemadas ofind | 1
Dep.fimenes impara | 065 =0 ]
Dep. sucedad. acum. lum, | 08

W

Factor de Nentenimignto | 044 |
Cogt. Ut lado call 023 =0
Coef. Ut o Acera 0025 L "
Coefiients Ulzacion 025

ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en Alumbrado Publico

Niveles de lluminancia. Alumbrado actual

Call: Circuito Exterior (Facultad de Veterinaria)

0

800

90

45

500

400

350

10

1500

1500

580

3N

2400 850
4850 950
L L
50 82
160 40
150 0

1500

5

#5

30

150

1500

475

1%

4%

Datos finales Descripcion Nedicion
DPEA 08 Wm2  Unbmidad 497 [TpodeLém. Adthos mefalicos  Balestro: ~ Adience CosmolWhite BgFecha: 23 de noviembre 2012
lum Mgx, 4850 Lx lum. Prom. 1740 fLuminaria:  Master CosmolVhite Hoa: 200 hores
lum M.~ 350 L Coef. Unf. 0.0 Limenes: 16300
1500 30 00 1500

Acatennts.
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Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Circuito Interior

HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

ILUMNACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energja electrica en Alumbrado Publico
Director: Dra. Azucena Escobedo lzquierdo

Calle: Circuito Interor (Facultad de Ingeneria)

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en Alumbrado Publico

Niveles de luminancia. Alumbrado actual

Calle: Circuito Interior (Facultad de Ingeneria)

Fecha; 11012

Descripcion
IMaster Cosmalhie
Refiactor boosficato alfa resistencia
(Cat, CPO-TW 140WI728 PGZ12 1CT T
Nivelde fuminacion N Loes
NomalESNA
Limenes por Lumnaro | 16500 Lum. 80
EspacoentieLuminaios | 300 s
Afira de Luminaro 0 s
ncho e Call 9 s B
Distancia razo 15 s 15 75
Relacion ado Call 083 §
Relacionlado Acera 017
aracin de Tension 097
Temp. Ambirte 20 00 0%
FactordelBalasto 09
Dep.suckdad acum.locel | 1
Lamparas quemadas ofund | 1
Dep. imenes [&mpara 065 ' j
De. sucledad. acum. km. | 08
Fector deMertenimiento | 0.4
Coef. Ut odo cale 023
Coe. Ut odo Acera 0025 |
Coefcente Utlizacion 025

00

#00

315

160

3250 140
4100 125

L L
350 150
1650 600

150 150

Datos finales Descripcion Medicidn
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HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia elctrica en el Alumbrado Publco
Director. Dra. Azucena Escobedo lzquierdo

Calle: Circuito Interior Facultad de Medicina)

Fecha: 29112012
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HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Proecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electica en ¢l Almbrado Pubico

Director. Dra. Azucena Escobedo lzquierdo

Calle: Circuito nterior Facultad de Psicologia)

Proyecto: Evaluacion del Ahorro de Energia electrica en el Alumbrado Publico
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ANEXO 5: NORMAS

NOM-001-SEDE-2005
82 (Séptima Seccién) DIARIO OFICIAL Lunes 13 de marzo de 2006

En subestaciones de tipo interior, las tarimas y tapetes deben instalarse cubriendo la
parte frontal de los equipos de accionamiento manual, que operen a mas de 1000 V
entre conductores; su colocacion no debe presentar obstaculo en la apertura de las
puertas de los gabinetes.

Para subestaciones tipo pedestal o exteriores no se requieren tapetes o tarimas
aislantes.

ARTICULO 930-ALUMBRADO PUBLICO

A. Disposiciones generales

930-1. Objetivo y campo de aplicacion. El objetivo de este Articulo es establecer las
disposiciones para proporcionar una visién rdpida, precisa y confortable durante las
horas de la noche en vialidades y zonas publicas. Estas cualidades de visidn pueden
salvaguardar la seguridad de las personas y sus bienes, facilitando y fomentando el
trafico vehicular y peatonal.

NOTA: El cumplimiento de este Articulo no exime ninguna responsabilidad en cuanto a
la observancia de lo dispuesto en otras Normas Oficiales Mexicanas.

930-2. Definiciones

Alumbrado Publico. Sistema de iluminacion de lugares o zonas publicas, con transito
vehicular y peatonal, normalmente en exteriores, que proporciona una vision
confortable durante la noche o0 en zonas obscuras.

Coeficiente de Utilizacién: es la relacidn entre el flujo luminoso emitido por el luminario
que incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso que emite(n) la(s) ldmpara(s)
solas del luminario.

Coeficiente de Utilizacién: Un coeficiente de utilizacién es derivado de la curva de
utilizacion y es el porcentaje del lumens emitidos por la lampara que inciden en uno o
dos dreas de longitud infinita, una que se extiende al frente del luminario (lado calle) y
la otra atrds del luminario (lado casa) cuando el luminario estd nivelado y orientado
sobre la vialidad en una manera equivalente en la cual fue probado. Ya que el ancho de
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la vialidad estd expresado en términos de una relacidon de altura de montaje del
luminario al ancho de la calle, este término no tiene unidades (unidimensional).

Confort visual. Grado de satisfaccidn visual producido por el entorno luminoso.

Deslumbramiento. Condicidén de visidn en la cual existe incomodidad o disminucién en
la capacidad para distinguir objetos, debido a una inadecuada distribucidon o
escalonamiento de luminancias, o como consecuencia de contrastes excesivos en el
espacio o en el tiempo.

lluminancia (E=d®/dA). Es la relacion del flujo luminoso incidente en una superficie por
unidad de area, la unidad de medida es el lux (Ix).

Luminancia (L). La luminancia en un punto de una superficie y en una direccién dada, se
define como la intensidad luminosa de un elemento de esa superficie, dividida por el
area de la proyeccion ortogonal de este elemento sobre un plano perpendicular a la
direccién considerada. La unidad de medida es la candela por metro cuadrado (cd/m2).

930-3. Clasificacién del alumbrado publico. El nivel de iluminancia o la luminancia
requeridas en una vialidad, se debe seleccionar de acuerdo a la clasificacién en cuanto a
su uso y tipo de zona en la cual se encuentra localizada:

a) Autopistas. Vialidades con alto transito vehicular de alta velocidad con control total
de acceso y sin

cruces al mismo nivel.
b) Carreteras. Vialidades que interconectan dos poblaciones con cruces al mismo nivel.

¢) Vias principales y ejes viales. Vialidades que sirven como red principal para el transito
de paso; conecta areas de generacidn de trafico y vialidad importante de acceso a la
ciudad. Generalmente tiene alto transito peatonal y vehicular nocturno y puede tener
circulacién vehicular en contra flujo. Tipicamente no cuenta con pasos peatonales.

d) Vias colectoras o primarias. Son vialidades que sirven para conectar el transito entre
las vias principales y las secundarias.

e) Vias secundarias. Vialidades usadas fundamentalmente para acceso directo a zonas
residenciales, comerciales e industriales, se clasifican a su vez en:

TIPO A-Via de tipo residencial con alto transito peatonal nocturno, transito vehicular de
moderado a alto, y con moderada existencia de comercios.
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TIPO B-Via de tipo residencial con moderado transito peatonal nocturno, transito
vehicular de bajo a moderado y con moderada existencia de comercios.

TIPO C-Via de acceso industrial que se caracteriza por bajo trdnsito peatonal nocturno,
moderado transito vehicular y baja actividad comercial.

f) Tuneles. Para la clasificaciéon de la estructura de los tuneles, se deben tener en
cuenta sus caracteristicas dimensionales y su alineacion geométrica.

1) Tunel Corto. Es el tunel recto cuya longitud total de un extremo a otro, a lo largo de
su eje central, es igual o menor que la distancia minima de seguridad de frenado. Un
tunel corto puede tener hasta 25 m de

largo, sin que necesite alumbrado durante el dia, siempre que sea recto o el trafico no
sea muy intenso.

2) Tanel Largo. Es el tunel cuya longitud total es mayor que la distancia minima de
seguridad de frenado, o bien, aquel que por su alineacién o curvatura impida observar
al conductor la salida del mismo. En los tuneles largos necesariamente existen zonas de
umbral, transicidn, interior, nuevamente transiciéon y umbral.

3) Tunel unidireccional. Es aquella estructura que consiste en dos recintos separados,
cada uno de los cuales esta disefiado para el flujo de trafico en una sola direccidén. Este
tipo de tunel puede ser de uno o varios carriles.

4) Tanel bidireccional. Es aquella estructura que consiste de un solo recinto comun
disefiado para el flujo de trafico en ambas direcciones. En este tipo de tunel, el nivel de
luminancia en la zona interior, debe ser mayor que la correspondiente del tunel
unidireccional.

5) Paso superior o paso inferior. Una estructura es considerada paso superior o paso
inferior, cuando la longitud del mismo no excede el ancho de la vialidad superior o
inferior, respectivamente.

6) Via de acceso. Es el drea externa de la vialidad que conduce al tinel.
7) Portal. Es el plano de entrada al interior del tunel.

8) Zona de entrada o umbral. Es la zona interior inicial del tinel donde se realiza la
transicion de un alto nivel de iluminacién natural hasta el inicio de las zonas de
transicion y es igual que la distancia minima de seguridad de frenado menos 15 m. La
luminancia del tinel en esta zona durante el dia debe ser relativamente alta con el fin
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de proporcionar visibilidad durante el proceso de adaptacién del ojo, conforme el
conductor se interne en el tunel.

9) Zona de transicion. Es la zona después de la de umbral que permite al conductor la
apropiada adaptacidn de la visién y debe disminuir gradualmente hasta la zona interior.
La longitud de esta zona es igual que la distancia minima de frenado.

10) Zona interior. Es la zona dentro del tunel que le sigue a la zona de transicién, donde
se completa la adaptacién del ojo. El nivel de luminancia en esta zona debe mantenerse
constante.

g) Los estacionamientos se clasifican:
1) Por su construccion

a. Abiertos.

b. Cerrados.

2) Por su actividad. Estos niveles reflejan la actividad vehicular y peatonal,
normalmente identificados por los siguientes ejemplos:

a. Alta

Eventos deportivos de importancia.
Eventos civicos y culturales de relevancia.
Centros comerciales regionales.
Restaurantes.

b. Media

Centros comerciales locales.

Eventos civicos, culturales o recreacionales.
Areas de oficinas.

Areas de hospitales.

Areas de terminales aéreas, terrestres y de trasbordo.

140



Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica en el Alumbrado Publico

Complejos residenciales

¢. Baja

Centros comerciales pequefios.

Areas industriales.

Areas escolares.

Iglesias.

Otras actividades.

B. Especificaciones de los sistemas de alumbrado

930-4. Disposiciones generales. Se permite que las autopistas y carreteras puedan
estar o no iluminadas, sin embargo se deben iluminar los tipos restantes de
clasificaciones de alumbrado publico indicados en 930-3.

A excepcion de pasos a desnivel peatonales, alumbrado de emergencia e instalaciones
temporales, no se permite el uso de ldmparas incandescentes, fluorescentes,
tungsteno-halégeno, vapor de mercurio y luz mixta para el alumbrado publico.

930-5. Especificaciones auxiliares

a) Reflectancia del pavimento. Se deben considerar las caracteristicas de reflectancia
del pavimento para el cdlculo de luminancia de una vialidad, las cuales son mostradas
en la Tabla 930-5(a).

TABLA 930-5(a).- Caracteristicas de reflectancia del pavimento

Clase Qo Descripcion Tipo de
reflectancia
R, 0,10 Superficie de concreto, cemento portland, superficie Casi difuso

de asfalto difuso con un minimo de 15% de
agregados brillantes artificiales.

R, 0,07 Superficie de asfalto con un agregado compuesto de | Difuso especular
un minimo de 60% de grava de tamafio mayor que
10 mm. Superficie de asfalto con 10 a 15% de
abrillantador artificial en la mezcla agregada.
R, 0,07 Superficie de asfalto regular y con recubrimiento Ligeramente
sellado, con agregados obscuros tal como roca o especular
roca volcéanica, textura rugosa después de algunos
meses de uso (Tipico de autopistas).

Ry 0,08 Superficie de asfalto con textura muy tersa. Muy especular

NOTA: Qo representa el coeficiente de luminancia media.
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b) Distancia minima de seguridad de frenado. En un tunel la distancia minima de
seguridad de frenado es aquella requerida para que un conductor pueda detener su
vehiculo con seguridad, a fin de no impactarse con objetos que se encuentren dentro
del tunel. Dicha distancia varia de acuerdo a la velocidad de circulacién permitida la cual
se indica en la Tabla 930-5(b).

TABLA 930-5(b).- Distancia minima de seguridad de frenado

Velocidad del Trafico Distancia minima de seguridad
km/h de frenado (m)
50 80
65 90
80 140
90 165
95 200
105 220

930-6. Niveles de luminancia e iluminancia. Se permite que las necesidades visuales a lo
largo de las vialidades tipo autopistas, carreteras, vias principales, primarias vy
secundarias, puedan darse en términos de la iluminancia o de la luminancia.

La relacién entre los valores de luminancia e iluminancia se derivan de condiciones
generales para pavimentos secos y vialidades rectas. Esta relacion no se aplica a los
promedios.

Para autopistas con doble carril por sentido de circulaciéon, donde el sistema de
iluminacidon pueda diferir entre uno y otro, los cdlculos deben realizarse para cada
sentido en forma independiente.

Para autopistas, los valores minimos se aplican tanto a la vialidad como a las rampas de
acceso.

a) Niveles de luminancia

1) Vialidades. Las necesidades visuales del entorno a lo largo de una vialidad en funcién
de la luminancia deben ser los descritos en la Tabla 930-6(a) que se muestra a
continuacion.
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TABLA 930-6(a).- Valores mantenidos de luminancia

Luminancia Uniformidad de luminancia Relacién de
Clasificacion de vialidades promedio minima Iuminancialde
deslumbramiento
Lprom (cd/m?) Lprom/Lmin Lmax/Lmin Ld/Lprom
Autopistas y carreteras 0,4 3,5a1 6ail 03a1
Vias de acceso controlado y 1,0 Ja1l 5a1 0,3a1
Vias rapidas

Vias principales y ejes viales 1,2 Jai 5a1 03a1

Vias primarias o colectoras 0,8 3ai 5a1 04ai1

Via secundaria residencial 0,6 6ai 10ai 04ail
Tipo A

Via secundaria residencial 0,5 6ai 10a1 04ai1
Tipo B

\/ia secundaria industrial 0,3 Ba1l 10a1 04a1
Tipo C

Ld = Luminancia de deslumbramiento.

2) Taneles. Las Tablas 930-6(b) indican la forma para determinar los niveles de

luminancia que deben mantenerse en tuneles.

El nivel de luminancia en la zona de entrada o umbral del tunel para iluminacidn diurna

o0 nocturna, debe determinarse teniendo en cuenta las condiciones indicadas en la

Tabla 930-6(b)-1y 2 y en la Figura 930-6(b)-1.

TABLA 930-6(b)-1.- Nivel de luminancia de pavimento,
promedio minimo mantenido en la zona de entrada
o umbral de tlneles vehiculares (cd/m?)

Caracteristicas del tunel Velocidad Orientacion

del trafico (km/h) Norte Este-Oeste Sur
Vialidad abierta

escena tipo 1 100 300 410 550
escena tipo 2 LTH x 0,8 80 250 350 470
escena tipo 3 LTH x 0,9* 60 260 240 255
tanel urbano 100 260 240 255
rampa T 80 220 220 220
escenas tipo 4,5y 6 60 195 210 180
tanel de montafia 100 240 260 270
escena tipo 7 80 200 220 230
escena tipo 8 80 180 190 200

Observaciones:

1. LTH = Luminancia de umbral o de entrada.

2. Los valores mostrados en esta tabla deben observarse inicamente para la luminancia

en la zona de entrada o umbral.
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3. * estos factores representan la reduccién permitida en los valores de la luminancia
LTH debido a la luminancia resultante de la configuracién del portal. Las diferentes
escenas se indican en la Figura 930-6(b)-1

TABLA 930-6(b)-2.- Porcentajes de aplicacién de los valores indicados en la Tabla 930-6(b)-1

Salida visible Salida no visible
Penetracion de luz de dia Penetracién de luz de dia
Buena | Pobre Buena | Pobre
Reflectancia de las paredes Reflectancia de las paredes
Longitud del | Volumen | Ciclistas | Alta Baja Alta Baja Alta Baja Alta Baja
tanel de trafico
Menos de Ligero No 0% 0% 0 % 0% 0% 0% 0 % 0 %
25m Si 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pesado No 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0 %
Si 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0 % 0 %
25 m-100m Ligero No 0% 0% 50 % 50 % 0% 0% 0% 0 %
Si 0% 0% 50 % 100 % 0% 0% 0 % 0 %
Pesado No 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 100 % 100 %
Si 50 % 50 % 50 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
101 m-250m | Ligero No 50 % 50 % 50 % 50 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Si 50 % 50 % 50 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Pesado No 50 % 50 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Si 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ligero No 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Mas de Si 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
250m  Tpesado | No 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Si 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

FIGURA 930-6(b)(1).- Tipos de escena indicados en la Tabla 930-6(b)(1)
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Los niveles de luminancia en el interior del tunel para condiciones de luz diurna, debe cumplir con lo
establecido en la Tabla 930-6(b)(3).

TABLA 930-6(b)-3.- Nivel de luminancia promedio minimo
mantenido sobre la vialidad en la zona interior durante el dia (cd/m?)

Luminancia promedio en la superficie de la zona interior
Flujo de trafico en nimero de vehiculos
Distancia de BAJO MEDIO PESADO
frenado Menos de 2 400 Mas de 2 400 y menos Mas de 24 000
promedio anual de trafico de 24 000 promedio promedio anual de
diario anual de tréfico diario trafico diario
160 m 6 cd/m’ 8 cd/m’ 10 cd/m’
100 m 4 cdim? 6 cd/m? 8 cd/m?
60 m 3 cd/m? 4 cdim? 6 cd/m?

Para la lluminacién nocturna en el interior del tunel los niveles de luminancia a lo largo
del tunel durante la noche debe ser como minimo de 2,5 cd/ma2. las vitalidades de
entrada y salida del tunel deberdn tener un nivel de luminancia no menor que 1/3 del
nivel del interior del tinel al menos por una distancia minima a la de seguridad de
frenado.

Las paredes laterales del tunel arriba de 3 m por encima de la superficie de rodamiento
del mismo, deberd tener un nivel minimo de luminancia de 1/3 con respecto al existente
en la vialidad.

Relaciones de uniformidad. Las tolerancias de la relacidon de uniformidad relativa a los
niveles de luminancia en las diferentes zonas del tunel debe ser de 2 a 1, promedio a
minimo, y 3,5 a 1, maximo minimo. Estas tolerancias se aplican a los carriles en una sola
direccion y se calculan en una seccidn transversal para tuneles bidireccionales.

b) Niveles de iluminancia. Los niveles de iluminancia deben satisfacer los
requerimientos indicados en

las Tablas 930-6(c) a la 930-6(f), seguin aplique. La Tabla 930-6(c) muestra los valores de
iluminancia en funcidn de las caracteristicas de reflectancia del pavimento.
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TABLA 930-6(c).- Valoj’es minimos mantenidos de iluminancia promedio (Ix)

Clasificacion de vialidades Clasificacion del pavimento Uniformidad de Andadores
la iluminancia
R4 Rzy Rs R4 Eprom/Emin lluminancia lluminancia
promedio vertical
horizontal promedio pz!11r]a
minima seguridad
Autopistas y carreteras 4 G 5 Jal - -
Vias de acceso controlado v 10 14 13 3al
vias rapidas
Vias principales y ejes viales 12 17 1 3al 10 22
Vias primarias y colectoras 12 10 dai
Vias secundaria residencial 9 Bal
Tipo A
Vias secundaria residencial 5 7 6 Gal 10 22
Tipo B
Vias secundaria industrial 3 4 4 Bail G 11
Tipo C
Andadores alejados de — -— -— -—- 5 5
vialidades
Tuneles de peatones - -— — — 43 54

" Medido a una altura de 1,6 m.

TABLA 930-6(d).- Valores minimos de iluminancia promedio mantenida con superpostes

Clasificacién de vialidades lluminancia horizontal Eprom (Ix)
Autopistas y carreteras 6
Vias de acceso controlado y vias rapidas 14
Vias principales y ejes viales 17
Vias primarias o colectoras 12

Observaciones:

1. Uniformidad minima de iluminancia 6 a 1 (promedio a minimo), para todas las clasificaciones de
vialidades a los niveles de iluminancia recomendados anteriormente.

Estos valores de disefio se aplican solamente a la porcidon de rodamiento de vialidades. Los intercambios
(distribuidores) se analizan individualmente con el proposito de establecer los niveles de iluminancia y
uniformidad.

TABLA 930-6(e).- Valores minimos de iluminancia promedio mantenida para

estacionamientos abiertos
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Area general de estacionamiento y peatonal
Nivel de actividad Minimo sobre el Uniformidad
pavimento Eprom/Emin
Lx
Alta 10,0 4ai
Media 6,0 4a1
Baja 2,0 dai

TABLA 930-6(f).- Valores mantenidos minimos
de iluminancia para estacionamientos cerrados

Turno Area general de Rampas y esquinas Accesos Escaleras
estacionamiento y Ix 1x Rango de
peatonal iluminancias
Lx Ix
Diurno 54,0 110,0 540,0 100-150-200
Nocturno 54,0 54,0 54,0 100-150-200

NOTAS:

1. Aplicable para cualquier nivel de actividad.

2. La relacién minima de iluminancia en todos los casos es 4 a 1 (Eprom/Emin).
A. Especificaciones de los componentes

930-7. Luminarios. Los luminarios a instalarse deben estar aprobados (véase 110-2) y
cumplir con los siguientes incisos:

a) Luminarios. Todo luminario empleado en alumbrado publico debe estar aprobado y
construido y diseflado especificamente para los requerimientos y necesidades propias
del alumbrado publico, y deben ser adecuados para lugares himedos, mojados o a la
intemperie dependiendo del lugar donde se instalen.

b) Coeficientes de utilizacién. Los luminarios para el alumbrado de vialidades deben
cumplir con los coeficientes de utilizacién para los que fueron aprobados (véase 110-2).
930-8. Balastros. Los balastros a emplear en las instalaciones de Alumbrado Publico
deben estar aprobados (véase 110-2), deben ser de bajas pérdidas, electromagnéticos o
electrénicos para lamparas de vapor de sodio en alta presidon o aditivos metalicos y
adicionalmente deben:

a) Factor de potencia mayor que 90%.

b) La corriente eléctrica de arranque de linea debe ser menor o igual que la nominal de
linea medida, a menos que se cuente con las protecciones especificadas.
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) La tensién eléctrica nominal de operacién de los balastros debe ser la especificada en
su aprobacién (véase 110-2).

d) Operar satisfactoriamente para variaciones de = 10% de la tensidn eléctrica nominal
de alimentacién, en cuanto a los limites establecidos por los trapezoides
correspondientes para vapor de sodio en alta presion.

e) Operar satisfactoriamente para variaciones = 10% de la tensién eléctrica nominal de
alimentacidén para ldmparas de aditivos metalicos.

930-9. Fotocontroladores. El uso de fotocontroladores en los sistemas de alumbrado
publico es obligatorio para vialidades tipo autopistas y carreteras, vias principales,
primarias y secundarias. Los

fotocontroladores deben ser de un tipo aprobado (véase 110-2). Los fotocontroladores
se pueden sustituir por un dispositivo electrénico de control tipo encendido-apagado
aprobado.

930-10. Cables de alimentacidn. Los conductores a instalar deben estar aprobados. Las
instalaciones para el alumbrado publico se deben realizar de acuerdo con lo descrito en
esta norma.

930-11. Aislamientos. Los aislamientos a emplear en las instalaciones de alumbrado
publico deben ser los previstos en esta norma.

930-12. Canalizaciones

a) Canalizaciones aprobadas. Las canalizaciones empleadas en alumbrado publico
deben estar aprobadas (véase 110-2).

b) Otros requerimientos. Cuando se instalen cables en canalizaciones, estas deben
cumplir con los requerimientos aplicables de los Articulos 922, 923, 331, 345 a 351y los
requisitos aplicables correspondientes del Articulo 370.

930-13. Soportes del luminario. Cuando un luminario se instala en ambientes himedos
0 mojados o a la intemperie, los soportes metalicos del luminario, como postes,
ménsulas, abrazaderas, tornillos, u otros elementos similares, deben ser de metal
inherentemente resistente a la corrosion y cumplir con lo siguiente:

a) Ménsulas o brazos, y abrazaderas. Cuando se utilicen, ménsulas, abrazaderas o
elementos similares, deben ser de acero con algin recubrimiento resistente a la
corrosién, o material inherentemente resistente a la corrosion.
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b) Postes. Cuando se utilicen postes para el Alumbrado Publico, deben cumplir con las
disposiciones aplicables de los Articulos 922 y 410.

¢) Tornilleria. La tornilleria empleada para la sujecién de luminarios, debe tener la
resistencia mecdnica para soportar el peso del luminario y sus soportes y tener un
recubrimiento para resistir la corrosién que se pudiera presentar en el lugar.

930-14. Portalamparas. Los portaldmparas deben estar aprobados (véase 110-2).

930-15. Protecciones. Las protecciones a emplear en las instalaciones de alumbrado
publico son las previstas en esta norma segun lo establecido en el Articulo 240.

B. Métodos de alambrado

930-16. Métodos de alambrado. Las instalaciones para el alumbrado publico se deben
realizar de acuerdo con lo descrito a continuacion:

a) Disposiciones generales

1) Los conductores de alimentacidn deben ser continuos, sin empalmes ni derivaciones
de la acometida al luminario.

2) Cuando se presente la necesidad de hacer un empalme o una derivacién, éstos
deben quedar alojados en un registro.

3) Se deben asegurar los empalmes entre los cables del luminario y los de alimentacién
tanto eléctrica como mecanicamente, y el material usado para aislarlos, debe tener una
clase térmica al menos igual que la de los cables para la alimentacion del luminario.

4) Cuando los conductores de alimentacion pasen a través de un orificio debe estar
libre de rebabas o filos cortantes.

5) Se debe limpiar el interior de toda canalizacién, para evitar que queden desperdicios
de materiales, que puedan dafiar el forro de los conductores.

6) La alimentacidén al luminario debe realizarse con cable con aislamiento tipo THHW, o
similar de tamafio

nominal minimo de 5,26 mm2 (10 AWG), para 600 V, y con clase térmica del aislamiento
de al menos 90° C, a menos que el marcado del luminario indique usar cables de
mayores dimensiones y caracteristicas.

b) Instalacién en postes
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1) Cuando un luminario esté instalado en postes de distribucién de concreto, madera o
metalicos deben mantener una distancia minima de seguridad segun lo especificado en
esta norma entre el conductor de distribucién mas bajo y la parte superior del luminario
o del soporte metalico de éste.

2) Cuando se usen postes metdlicos para soportar luminarios y conductores de
alimentacién confinados, se deben cumplir las condiciones establecidas en 410-15(b).

3) El cable de alimentacién para postes de distribucion debe ir por el interior de la
meénsula.

4) La instalacién de bajadas y alimentacién del control para el circuito de alumbrado
publico, se debe hacer en tubo (conduit) metdlico.

¢) Instalaciones subterraneas. Los requisitos generales para la aplicacién de esta
Seccidn estan contenidos en el Articulo 923 y ademas deben cumplir con lo siguiente:

1) Las canalizaciones en banquetas, no se deben iniciar previa a la existencia de
guarniciones, a menos que se instalen a una distancia minima de 90 cm con respecto al
pafio exterior de la guarnicion.

2) Cuando estén colocadas en los cruceros, se deben instalar antes de iniciar la
construccion del pavimento.

3) Se deben construir de tal forma que por ningtin motivo queden alojadas por debajo
de cimentaciones de cualquier tipo, principalmente cuando éstas correspondan a
equipo, maquinaria o edificaciones, ni donde haya vapores corrosivos o inflamables.

930-17. Método de proteccién y desconexion. El alumbrado publico debe contar con
medios de proteccidn, conexion y desconexidn, con el fin de aislar fallas eléctricas que
causen danos al equipo, y para permitir las labores de mantenimiento y servicio de la
instalacion.

Para proteger, conectar y desconectar el equipo, se deben utilizar interruptores
termomagnéticos de operacidon simultanea, de navajas con fusibles, interruptores
automaticos, o dispositivos de similares caracteristicas, como se ejemplifica en la Figura

930-17.
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FIGURA 930-17

930-18. Puesta a tierra. La instalacion de puesta a tierra del sistema de alumbrado, debe
ajustarse alo indicado en el Articulo 250 y conforme a lo dispuesto en 410-17 al 410-19.

La colocacidon del cable para el sistema de tierra debe ser de las caracteristicas
sefialadas en 250-91 (b) y de tamano nominal de acuerdo a lo indicado en 250-95. El
cable de puesta a tierra debe ser continuo, sin empalmes y en su caso utilizando
conectores aprobados.

La colocacidn de conexidn del electrodo se debe hacer en el lugar y a la profundidad
sefialada.

La conexidon del cable al electrodo se debe realizar con abrazaderas o conectores
adecuados, de acuerdo a lo indicado en 250-92(a).

930-19. Ubicacién del luminario. La estructura del alumbrado publico debe de cumplir
con los siguientes requisitos:
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a) Separacion de lugares accesibles. Los luminarios para alumbrado de vialidades
primarias y secundarias, deben tener una separacién medida horizontalmente mayor
que 1,5 m de ventanas, pdrticos y otros lugares accesibles al publico en general.

b) Dafio fisico. Cada luminario debe ubicarse de tal manera que no provoque o reciba
dafio fisico de, o hacia vehiculos o peatones.
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ANEXO 6. Folletos de consulta CONUEE
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