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Presentacion

En los Ultimos afios el sector de la iluminaciéon ha experimentado un gran avan-
ce gracias a la aparicion de aplicaciones cada vez mds eficientes y variopintas
basadas en la tecnologia LED.

Los LED constituyen una tecnologia avanzada y novedosa, cuyo punto mas
destacable respecto a cualquier otro tipo de tecnologia de iluminacién es la efi-
cacia luminosa, que actualmente se sitia entre 80-90 Im/W siendo la prevision
alcanzar en los proximos afios los 150 Im/W. Por ello, los dispositivos de iluminacion
basados en esta tecnologia favorecen el ahorro y eficiencia energética contribu-
yendo asi a la consecucion del objetivo del horizonte 2020.

Cabe destacar también la elevada vida Util de las [dmparas LED, lo que unido
al bajo consumo de energia eléctrica permiten un retorno de la inversion en un
periodo de tiempo muy reducido, sobre todo en el sector terciario e industrial.
Otros puntos importantes de la tecnologia LED son la ausencia de radiaciones ul-
travioletas e infrarrojas, la escasa generacion de calor, el encendido instantaneo,
el buen rendimiento de color y la posibilidad de regulacion de la luz que permite
una gestion total de la instalacion de alumbrado.

Sin embargo, es fundamental que se garantice la calidad de los LED y equipos
auxiliares mediante especificaciones técnicas que cumplan los requisitos estable-
cidos en las pertinentes normas técnicas, tanto en lo que afecta a las definiciones
y métodos de medicién, como a los valores limite exigibles, ajustdndose al disefio
ecologico requerido por la Unién Europea.

Para asegurar dichas garantias y, teniendo en cuenta que los Estados Miem-
bros son los responsables de controlar, entre otros parametros, el rendimiento y la
seguridad de los productos que se venden en el mercado de la Unidbn Europea
(UE) con el "marcado CE" y etiquetado de eficiencia energética, resulta necesa-
rio el establecimiento de un sistema eficaz de vigilancia del mercado para que se
puedan comercializar en la UE productos LED de alta calidad.

Ademas de todo esto, esimportante facilitar la inclusion en el mercado de esta
tecnologia y para ello se debe animar al sector, a realizar actividades de forma-
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cién para que los ciudadanos sean capaces de seleccionar un equipo adecuado
a sus necesidades y requisitos. El seleccionar incorrectamente una lampara LED
solo conlleva al malestar del usuario y por consiguiente al perjuicio de la tecnolo-
gia en general. En este sentido, la propia Administracion esta realizando esfuerzos
en llevar a cabo actuaciones para facilitar una correcta elecciéon de este tipo de
equipos pero es fundamental el apoyo del sector de la iluminacidn para transmitir
dicha informacién correctamente.

Por todo esto, esta guia pretende ser un instrumento para todo tipo de usua-
rios, tanto para el que no conoce la tecnologia como para el usuario avanzado,
ya que se difunden desde los conceptos mas basicos hasta los Ultimos avances
tecnolégicos del sector, asi como otros aspectos relacionados con la gestion de
la iluminacion y la normativa especifica, con el fin de aportar una vision global
del estado actual de implantacion de esta tecnologia y contribuir a su desarrollo.
Todo lo anterior forma parte de la campafia Madrid Ahorra con Energia promovi-
da por la Administraciéon Autonémica y la Fundaciéon de la Energia de la Comuni-
dad de Madrid.

Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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Presentacion

La exposicion de motivos de la Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitacién, ge-
neracion y renovacion urbana, pone de relieve la distancia que separa a nuestro
parque edificado de las exigencias europeas respecto a la eficiencia energética
de los edificios y, a su través, de las ciudades.

Por ello, entre otras actuaciones, debe contemplarse la intervencion sobre las
instalaciones técnicas, para lo cual los nuevos sistemas LED, tanto de iluminacién
interior como de alumbrado exterior, no solamente aportan ventajas sustanciales
en la disminucion del consumo de energia eléctrica, sino que ademds contribu-
yen a incrementar la calidad de la luz en beneficio de las personas.

Esta Guia Técnica expone y divulga el estado actual y las aplicaciones de la
tecnologia LED, en aras a la colaboracion de la Comunidad de Madrid en el cum-
plimiento del mandato europeo de reduccidén del consumo energético y consi-
guiente limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Pilar Vazquez Sanchez
Presidenta de ANFALUM
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Prologo

En la Union Europea (UE) el 40% del consumo total de energia corresponde a
los edificios donde, entre otros equipamientos, se encuentra la iluminacion interior.
Obviamente la reduccion del consumo de energia constituye una parte impor-
tante de las medidas necesarias para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

No debe olvidarse que casi el 58% de nuestros edificios se construyeron con
anterioridad a la primera normativa que introdujo en Espafia unos criterios minimos
de eficiencia energética: la Norma Bdsica de la Edificacion NBE-CT-79, sobre con-
diciones térmicas de los edificios.

Segun el Libro Verde: lluminemos el Futuro (Comision Europea 15-12-2011), en
la UE la proporcion que representa la iluminacion interior en el consumo total de
electricidad varia considerablemente en funcién del tipo de edificios, y puede
llegar a ser:

- Un 30% en oficinas.

- Un 20-30% en hospitales.

- Un 10-15% en escuelas.

- Un 10-12% en edificios residenciales.

- Un 15% en industrias.

No es descabellado considerar que en una edificacion, la climatizaciéon (cale-
faccion y aire acondicionado) factura aproximadamente entre el 70 y el 75% del
consumo de electricidad, mientras que la iluminacién cuenta con un 20 0 25% y
el resto corresponde a otros consumidores, (aparatos electrodomésticos, ordena-
dores, etc.).

La iluminacion representa el 19% del consumo mundial de electricidad y el 14%
de la UE, mientras que la totalidad del alumbrado exterior supone en nuestro pais
un 1,35% del consumo total de energia eléctrica. Correspondiendo al alumbrado
de autovias y carreteras un 0,40%.
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La Unién Europea (UE), ha dispuesto una serie de hitos en el paquete 20-20-20
Energia y Cambio Climatico, que establece para los paises miembros tres objeti-
vos obligatorios: la reduccion del 20% de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y la elevacion de la contribuciéon de las energias renovables al 20% del
consumo, junto a la mejora de la eficiencia energética en un 20%.

En todo caso, las medidas que se adoptan para reducir el consumo de energia
en la UE permitiran cumplir el Protocolo de Kioto y, como se ha sefialado anterior-
mente, restringir para el afio 2020 las emisiones de los gases referidos en un 20%
como minimo con respecto a los niveles del afio 1990.

Se destaca que la Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo, y su transposicion
parcial al ordenamiento espafiol mediante el Real Decreto 235/2013, de 5 de
abril, establece que después del 31 de diciembre de 2018 los edificios nuevos
de titularidad publica que se construyan, serdn edificios de consumo de energia
casi nulo. Igualmente dicha normativa dispone que los edificios nuevos a cons-
truir a partir del 31 de diciembre de 2020, también serdn edificios de consumo de
energia casi nulo.

Por ofra parte, la Directiva 2012/27/UE, de 25 de octubre, que defermina un
marco comun de medidas para el fomento de la eficiencia energética, obliga a
rehabilitar y renovar anualmente un porcentaje significativo de los edificios para
mejorar el ahorro energético.

Dado que en Esparfia el porcentaje que representa la rehabilitacion y reno-
vacion de edificios en relacion con el total de la construccidn, es uno de los mds
bajos en la Unién Europea (UE), 13 puntos por debajo de la media europea que
alcanza aproximadamente un 41,7% del sector de la construccion, el esfuerzo a
llevar a cabo en materia de eficiencia energética tiene que ser muy superior al
de la UE.

La utilizacién, en los nuevos edificios asi como en las renovaciones y rehabili-
taciones de los existentes, de la tecnologia LED mediante luminarias dotadas de
drivers regulables (sistema 1-10 V), conjuntamente con fotocélulas de luminosidad
constante y sensores de presencia, permitird alcanzar ahorros energéticos del orden
del 70% respecto a las soluciones actuales basadas en [dmparas de descarga.

Ademds, si todas las instalaciones del edificio (iluminacion, climatizacién, per-
sianas, toldos. Electrodomésticos, equipos de audio y video, etc.) se controlan y
regulan mediante un sistema de gestidn técnica centralizada comun, se consigue
el mayor ahorro energético posible.
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Otro tanto cabe decir de las instalaciones de alumbrado exterior (urbano, or-
namental, parques y jardines, carreteras, tineles y pasos inferiores) que merced
a la implantacion del sistema LED, tanto en las nuevas instalaciones como en las
remodelaciones y renovaciones, asociados a sensores y telegestion o control y
regulacion inteligente (Smart Lighting), se puede llegar a ahorrar en el consumo
de energia eléctrica en torno a un 85%.

De todo lo anterior se desprende la urgente necesidad de divulgar la tecno-
logia LED en todos los dmbitos relacionados con la eficiencia energética de las
instalaciones de iluminacion interior y alumbrado exterior, para ayudar a la conse-
cucién de los objetivos fijados por la UE, que es la finalidad de ésta Guia Técnica
promovida por la Direccidon General de Industria, Energia y Minas de la Consejeria
de Economia y Hacienda, asi como la Fundacion de la Energia de la Comunidad
de Madrid, con la colaboracion técnica de la Asociacién Espanola de Fabrican-
tes de lluminacion (ANFALUM).

Resulta prioritario para la Guia Técnica informar a las Autoridades, propietarios
y usuarios de los edificios, inversores, industria, consultores, prescriptores, proyec-
tistas y técnicos en general, sobre el estado del arte de los sistemas LED actuales,
mediante una metodologia expositiva con rigor técnico y cierto contenido diddc-
tico, pero evitando incidir en exceso en los conceptos tedricos y primando el en-
foque practico ligado a la realidad de las instalaciones.

Esta Guia Técnica consta de cuatro bloques o partes diferenciados, el prime-
ro de ellos constituido por siete capitulos que desglosan las definiciones bdsicas,
tales como los pardmetros fotométricos (flujo, intensidad y eficacia luminosa), co-
lorimétricos (temperatura, rendimiento y uniformidad del color), proceso de triaje
selectivo (binning), vida y sistemas de alumbrado (tipos de LED, luminarias, drivers,
control y regulacion).

Sentadas las bases, el segundo bloque formado por tres capitulos exponen la
legislacion, reglamentacion y normativa, ventajas de la iluminaciéon LED y las apli-
caciones de dichos sistemas de alumbrado.

La tercera parte con un total de ocho capitulos considera, con la debida pro-
fundidad y planteamiento practico, las instalaciones de iluminacion interior me-
diante sistemas LED en lugares de trabajo (industrias), oficinas, escuelas y centros
de ensefianza, hospitales y centros de salud, tiendas y centros comerciales, hote-
les y restaurantes, edificios residenciales (viviendas) y, finalmente, el alumbrado de
emergencia.
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El cuarto bloque, compuesto de cinco capitulos, contempla las instalaciones
de alumbrado exterior en sus modalidades de alumbrado urbano, ornamental,
de parques y jardines, carreteras, tuneles y pasos inferiores, incluida una gestion
inteligente.

En las instalaciones de alumbrado de carreteras, tuneles y pasos inferiores, se
debe compaginar siempre el ahorro en el consumo de energia eléctrica con la
imprescindible seguridad vial, por lo que en la exposicidon de éste Ultimo blogue no
se soslaya la seleccion de los tramos de carreteras a iluminar, nila reduccion de los
niveles de iluminacién en las mismas, asi como en los tuneles; muy al contrario, se
recomiendan las intensidades de frdfico (IMD) para su alumbrado, al tiempo que
se aconsejan los niveles minimos de iluminaciéon que, al permitir probabilidades de
vision suficientes, garantizan la seguridad de dichas infraestructuras.

La presente Guia Técnica, que al dia de la fecha relne el estado de la tecno-
logia LED aplicable a la iluminacion, se publica en 2015 declarado ANO INTERNA-
CIONAL DE LA LUZ por la ONU y la UNESCO.

Alfredo Berges Valdecantos
Director General de ANFALUM
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Capitulo

Introduccion a la

1 iluminacion con LED

1.1. Latecnologia LED

1.1.1. La nueva fuente de luz

Un LED (light emitting diode) es un dispositivo semiconductor que emite luz cua-
si monocromatica cuando se polariza de forma directa y es atravesado por una
corriente eléctrica.

Es basicamente un semiconductor unido a dos terminales (anodo y catodo)
que cuando circula corriente eléctrica produce un efecto llamado electrolumi-
niscencia, fendbmeno que transforma la energia eléctrica en radiacion visible. Por
tanto son fuentes de luz en estado sdlido, es decir, sin flamento o gas inerte que
lo rodee, ni capsula de vidrio que lo recubra como las tecnologias tradicionales.

La invencion del LED data de 1956 y las primeras aplicaciones industriales co-
mienzan en 1970. Debido a su baja eficacia luminosa en un principio eran escasas
sus aplicaciones, utilizandose en los electrodomeésticos, en la electrénica de entre-
tenimiento y en la industria automovilistica; después de largas investigaciones se
ha conseguido que su eficacia sea superior.

Los nuevos diodos que emiten luz son semiconductores compuestos, que con-
vierten la energia eléctrica en luz. Con un tamafo de pocos milimetros ofrecen
decisivas ventajas gracias a su avanzada tecnologia, que los convierten en una
alternativa real a las lamparas en muchas aplicaciones.

Un diodo emisor esta compuesto por varias capas de material semiconductor.
Cuando se aplica tension eléctrica en el sentido del conductor se origina una fuer-
te corriente, generdndose luz en una fina capa, llamada capa activa. El LED emite
luz casi monocromaética, que depende de los materiales utilizados. Dos combina-
ciones de materiales, InGaAlIP e InGaNg son empleados para producir LED de alta
luminosidad en todos los colores del azul al rojo.
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Los LED tienen diversas caracteristicas como:

Eficacia luminosa cuya evolucion los situa actualmente en 100 Im/W vy la
tendencia es seguir creciendo hasta posiblemente alcanzar los 200-230
Im/W en 10 anos.

= Alta eficacia de color conseguida en los colores rojo, naranja, amarillo,
verde, azul y blanco, y ademas con buena reproducciéon cromatica (Se-
gun el texto se denomina también indice de Reproduccién Cromdtica
oIRC), R, = 80.

= Larga vida util que oscila entre 50.000 y 100.000 horas, lo que significa
que su funcionamiento es altfamente fiable.

= Resistencia a golpes y vibraciones dado que sus componentes son muy
compactos, pudiendo trabajar en condiciones mecanicas adversas.

= Sin radiaciones perjudiciales ya que emiten practicamente luz visible,
evitando la radiacion ultravioleta y sin apenas radiacion infrarroja.

= Seleccion del blanco binning: es un perfeccionamiento de la clasifica-
cion ya existente de grupos de colores. Dentro de cada grupo, se hacen
subgrupos mds pequenos, con como mdximo 3 pasos de Mac. Adams.
Entre LED pertenecientes a los subgrupos que contengan sélo 1 paso de
Mac Adams no se apreciard ninguna diferencia visible. Y en los subgru-
pos que contengan 2-3 pasos es dificil que se aprecien.

= De esta forma, se monta en cada mddulo, LED pertenecientes a un mis-
mo subgrupo para no apreciar variaciones en la temperatura de color.
El rango de temperaturas, por ejemplo +/- 300 K, no proporciona ningun
dato sobre homogeneidad.

1.1.2. Conocimientos basicos sobre la tecnologia LED

Los diodos emisores de luz estan basados en semiconductores que transforman
directamente la corriente eléctrica en luz. Con solo unos pocos milimetros de lon-
gitud, los LED son una alternativa muy valida a las fuentes de luz convencionales
en muchas areas de la iluminacién general y estan abiertos también a oportuni-
dades y perspectivas, en otras areas de aplicacion. Un LED (light emitting diode)
esta formado por varias capas de material semiconductor.

Si el diodo frabaja en sentido conductor, se genera luz en una de estas finas
capas, capa activa. Contrariamente a las lamparas incandescentes, que produ-
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cen un espectro continuo, un LED emite luz casi monocromatica. El color del LED
depende de la mezcla de materiales semiconductores empleados.

Cuando se dota de energia el chip, aplicando tension, emite luz visible cuyo color
depende de la composicion quimica del chip. Asfla luz puede concentrarse o disper-
sarse usando lentes o difusores. Dado que la mayoria de los LED funcionan con co-
riente continua, deben contar con una fuente de alimentacién como transformador.

Figura 1. Chip sin tension aplicada. Figura 2. Chip con tension aplicada.

Para producir luz blanca, la luz generada por un LED azul se hace pasar a través
de un recubrimiento fosforescente que la transforma en luz amarilla. La concentra-
cion de esta sustancia fluorescente puede ajustarse, de modo que la luz azul prima-
ria emitida por el diodo se mezcla con la luz amarilla de la sustancia fosforescente,
para producir finalmente la luz blanca. El valor R, resultante esta en torno a 80.

La vida de un LED no termina de forma completa, como en el caso de lampa-
ras incandescentes, sino que el flujo va deprecidndose. Se suele considerar el final
de vida de un LED cuando su flujo luminoso es del 50% de su valor inicial.

La eficacia luminosa de los LED sigue evolucionando de forma imparable, por
ejemplo, ahora la eficacia luminosa de LED es el doble que hace dos anos. La
cantidad de luz generada por un LED, depende de su color, disefio y temperatura.

En comparacién con fuentes de luz tradicionales, la eficacia luminosa de los
LED blancos ya ha superado a la mayoria de las tecnologias tradicionales, y su
potencia todavia es inferior. La rdpida evolucién y desarrollo de la eficacia lumi-
nosa de la tecnologia LED de alta potencia, permitira, en ciertas aplicaciones, la
sustitucion de fuentes de luz convencionales.

1.1.2.1. Ventajas

Comparados con las fuentes de luz convencionales la tecnologia LED presenta
numerosas ventajas, entre las que podemos destacar:
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= Tamafio reducido: tamafio reducido, de pocos milimetros, ajustandose
asi a una multitud de aplicaciones.

= Altaresistencia contra golpes: alta resistencia a vibraciones e impactos,
ofreciendo mayor fiabilidad que las Idmparas convencionales por no
haber fallos en los filamentos.

= Larga duracién: larga vida Util, entre 50.000 y 100.000 horas respetando
las condiciones recomendadas de funcionamiento.

= Bajo consumo: bajo consumo, ahorrando energia por la poca potencia
instalada.

= Alta eficiencia en colores: elevada saturacién de color, por lo que no
se necesitan filfros de color. Los LED son fuentes de luz prdcticamente
monocromaticas que permiten obtener una amplia gama de colores.

= No radiacion UV/IR: no generan radiacién ultravioleta ni infrarroja, por lo
que no se deterioran los materiales expuestos a la luz del LED.

« Efectividad a bajas temperaturas: Funcionamiento fiable a bajas tempe-
raturas, hasta de -30° C.

Estas ventajas propias de las propiedades y caracteristicas de la tecnologia
LED se traducen en importantes beneficios para los usuarios, ya que:

= Ofrecen opciones de disefio creativo para soluciones innovadoras de
iluminacién, gracias a la variedad de colores, sus compactas dimensio-
nesy la versatilidad de sus productos.

« Alta rentabilidad econdmica merced al bajo consumo energético y a
la larga vida.

e Mdxima seguridad debida a la fiabilidad, incluso en condiciones am-
bientales adversas.

1.1.2.2. Aplicaciones

Hay mucha variedad de aplicaciones para crear soluciones de iluminacion es-
pectaculares con mecanismos de control y controladores perfectamente adap-
tados, por ejemplo:

lluminacién maritima (para barcos y botes), iluminacion de efecto arquitec-
tonico, iluminacion de fachadas y contornos, iluminacion de spas y centros de
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ocio, iluminacién de fosos, iluminacion industrial, iluminacion en bandas, exterior,
sefiales, hosteleria, etc.

Se emplean luminarias LED de alta potencia para conseguir los efectos deco-
rativos en las fachadas, simulando rayos de luz de colores.

Figura 3. lluminacion arquitectonica.

Donde sean necesarios altos niveles de flexibilidad, flujo luminico, resistencia y
durabilidad.

Figura 4. lluminacién exterior.

Ofrece una excepcional eficacia éptica y una fuente de luz dptima, que cum-
ple con los estandares de iluminacion vial.
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Figura 5. lluminacion Vial.

No deteriora los materiales expuestos en las vitrinas.

Figura 6. lluminacion de Vitrinas.

Los puntos de luz son ideales para la iluminacién general y de orientacion, ya
que suele necesitarse luminarias empotradas pequenas y de bajo perfil.
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Figura 7. lluminacién de sefializacion.

Para dar vida a los muebles, consiguiendo propocionar a la habitacién un am-

biente nuevo.

Figura 8. lluminacion decorativa.
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1.2. Definiciones basicas de los LED

1.2.1. Prestaciones de los LED

Las prestaciones de los LED, como las de cualquier fuente luminosa, se pueden
dividir en c uatro grupos: fotométricas, colorimétricas, eléctricas y de duraciéon o
vida.

En las caracteristicas fotométricas se incluye el flujo luminoso (Im), la intensidad
luminosa (cd) y su distribucion espacial, asi como la eficacia luminosa (Im/W), que
desde el inicio de la tecnologia de los LED ha ido aumentando y mejorando sus-
tancialmente.

Se debe contemplar que el flujo luminoso emitido por un LED depende de la
gestion correcta de cuatro parametros:

1. La calidad de las sustancias anadidas al silicio con la finalidad de au-
mentar la generacion de fotones. De dicha calidad también va a de-
pender el color de la luz emitida.

2. Laintensidad de la corriente eléctrica que atraviesa el LED, que cuanto
mayor sed, mds elevado serd el flujo emitido, aun cuando no es conve-
niente alimentarlos a mas de 700 mA, porque se reduce mucho laviday
la eficacia luminosa (Im/W) baja.

3. La capacidad de disipacion del calor, directamente ligada a la intensi-
dad de corriente.

4. Elrendimiento del sistema optico.

* Flujo luminoso

Considerando que el flujo radiante es la potencia transmitida en forma de ra-
diacién, el flujo luminoso (@) emitido por una fuente (Idmpara o LED), es la mag-
nitud derivada del flujo radiante valorada segun su efecto sobre el observador
fotométrico de la CIE, cuya unidad es el lumen.
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Se utilizan dos medidas de lUmenes (Im) en funcién del tipo de Idmpara.

LUmenes (ldmparas no direccionales) que es el flujo luminoso total emitido por
una lampara en todas direcciones, durante la unidad de tiempo.

LUmenes Utiles, que es la cantidad de flujo luminoso en un cono de 90° en la
direccion frontal de la ldmpara, este requisito es de nueva aplicacion segun nor-
mativa vigente desde septiembre de 2013.

Figura 9. LUmenes Utiles medidos dentro de un cono de 90°.

Es un aspecto importante que incorpora esta nueva normativa y que facilita la
comparacion entre las diferentes tecnologias de fuentes de luz.

En funcion de las tecnologias utilizadas y como se comportan las mismas a lo
largo de su vida, se establece un cambio respecto a la comparacion de estas
fuentes de luz, y en lugar de considerar vatios, se tienen en cuenta [lUmenes y por
ello se obtiene la siguiente tabla que ayuda a la hora de buscar alternativas a la
tradicional lampara incandescente. Esta equivalencia varia en funciéon del tipo de
lampara ya sea una lampara no direccional o bien direccional.
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Figura 10. Lamparas no direccionales.

* Intensidad luminosa

La intensidad luminosa siempre ha estado vinculada a las lamparas direccio-
nales, ya que por su propia definicién es el cociente del flujo luminoso emitido por
una fuente de luz en una direccion especifica y el dngulo que contiene la emisién
de la misma. La idea que transmite es concentracion de luz. La intensidad lumino-
sa se mide en candelas (cd), es decir, 1 cd =1 Im/Sr (lumen/estereorradiacion).
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Figura 11. Lamparas direccionales.

La apertura de haz que se expresa en grados (%), determina el nivel de con-
centracion o dispersion de la luz producida por la [Ampara, el haz mas estrecho
se utiliza para una iluminacién de acento, que permite resaltar los objetos o zonas
que se quieren iluminar, mientras que un haz mas ancha facilita la obtencién de
una iluminacién general, por ejemplo, de un local.
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Figura 12. Ejemplo de candelas.

* Eficacia luminosa

Este indicador muestra cudn eficaz es una fuente de luz, segin la Comisidon
Internacional de lluminacién (CIE), es el cociente entre el flujo luminoso de una
fuente de luz, y la potencia consumida en vatios, se expresa en Im/W.

La eficacia luminosa indica la calidad de una fuente de luz en cuanto a lUme-
nes generados por cada vatio consumido, aungue no es el Unico pardmetro a te-

ner en cuenta ala hora de valorar esa fuente de luz, se deben considerar también
todos los parametros anteriores.

1.2.1.1. ParAmetros colorimétricos

Respecto a las prestaciones cromdticas de los LED debe considerarse la tem-
peratura de color (T ) y la reproduccion cromdtica (R)).

Los colores del espectro visible, asi como todos los que resultan de las mezclas
de distintos colores, se pueden representar por medio de coordenadas (X, Y, Z)
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en un diagrama de colores o “triangulo cromatico” normalizado por la Comisidn
Internacional de lluminacién (CIE).

En el diagrama cromatico CIE todos los colores estan ordenados respecto a los
valores de las coordenadas (X, Y, Z). De esta forma las coordenadas determinan el
punto representativo o lugar geométrico de un color o mezcla de colores.

Es bien sabido que la caracteristica fundamental de la radiacion emitida por
un cuerpo incandescente (su espectro) depende exclusivamente de la tempera-
tura a la que se encuentra, y en muy buena aproximacién, queda descrita por la
ley de radiacion de Planck del cuerpo negro.

El conjunto de colores que el cerebro pude discernir queda definido mediante
la representacion gréfica del diagrama de cromaticidad del espacio de color CIE
de 1931, en el que la linea curva definida dentro del mismo, representa la trayec-
toria que sigue la ley de radiacion de Planck en el espacio de coordenadas de
color (X, Y), para diferentes temperaturas de un objeto incandescente.

Figura 13. Diagrama de cromaticidad del espacio de color CIE 1931.
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El diagrama de cromaticidad del espacio de color CIE 1931 representa todos
los colores que puede diferenciar el ojo humano. Puesto que las tres coordenadas
suman 1, es suficiente tener dos coordenadas para poder definir un color y por
eso, a veces, esta tercera coordenada no se menciona.

Si se observa la figura (tridingulo cromdatico), el drea ocupada por los tonos de
color no es uniforme. Los tonos verdes ocupan mas espacio en el diagrama cro-
matico CIE 1931 que los tonos azules.

* Temperatura de color

Temperatura de un radiador de Planck cuya radiacion tiene la misma croma-
ticidad o tono de color que la de un estimulo dado. Su simbolo es Tc y la unidad
K (Kelvin).

* Temperatura de color correlacionada

Temperatura de radiador de Planck cuyo color percibido, bajo condiciones
especiales, es el mas parecido a un estimulo dado de la misma luminosidad. Su
simbolo es Tcp y la unidad K (Kelvin).

La temperatura de color correlacionada expresa el aspecto o tonalidad de luz
que tiene la fuente luminosa (luz mds cdlida o mds fria). Este pardmetro Unicamen-
te es valido para fuentes emisoras de luz blanca.

Curiosamente a pesar de que el rojo se asocia a un color calido y el azul a
un color frio, en la curva planckniana del diagrama CIE 1931, el color azul se da
a temperaturas mds elevadas que el rojo. Los LED blancos se clasifican segin su
temperatura de color correlacionado (Tcp) en:

= Blanco cdlido 2.700 a 3.300 K
e Blanco neutro 3.300 a 5.300 K

= Blanco frio > 5.300 K
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* Rendimiento de color (R))

Es el efecto que una fuente de luz produce sobre el espectro cromatico de los
objetos que ilumina, por comparacion con el aspecto que éstos tendrian con un
iluminante de referencia, es decir, es la capacidad que tiene la fuente de luz de
devolver la realidad de los colores que ilumina, tomando como referencia el color
obtenido con una fuente patron.

Esta capacidad se evalia con el denominado rendimiento de color (R), en el
que tiene una fundamental incidencia la distribucion espectral de la luz.

El color que presenta un objeto depende de la distribucidn espectral de la luz
con la que estd iluminado, y de las caracteristicas reflexivas de dicho objeto.

En funcién del valor de R, es previsible esperar la siguiente fiabilidad en el reco-
nocimiento de los colores:

R, <60 pobre
60 < Ra < 80 buena
80 <R, <90 muy buena

90 <R, <100 excelente

* Mediciéon de color de los LED

Los LED y las I&dmparas de descarga emiten una radiacion térmica insignifican-
te, asi que no siguen la forma de un tradicional espacio planckiano. Sin embargo,
al igual que sucede con cualquier color puede representarse utilizando el diagra-
ma de cromaticidad CIE 1931, de modo que cada color queda definido por un
punto (X, Y) de éste espacio.

Los puntos de color de los radiadores térmicos estan situados en la curva de
este espacio a que se ha hecho referencia anteriormente. Los puntos de color de
los LED y de las Idmparas de descarga estdn situados en el exterior, pero cerca de
la denominada linea curva de Planck.
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A pesar de que una temperatura de color (Tc) tan sélo se puede atribuir a pun-
tos situados en la curva planckiana, a los LED y lamparas de descarga también se
les asigha una temperatura de color correlacionada (Tcp).

Por tanto Tcp es la temperatura de color de un radiador planckiano que, se-
gun la percepcidon humana del color, mds se corresponde a la luz de la fuente, es
decir, con el punto de lugar planckiano que se encuentra mas cercano al punto
de color de la fuente.

* Uniformidad de color

Lo esencial para iluminar con LED, estd asegurado cuando durante su vida Ufil
todos los LED funcionan dentro de una tolerancia aceptable en cuanto a desvia-
cion de color.

Para definir la “tolerancia aceptable”, los fabricantes de LED han adoptado el
sistema de medicion de uniformidad de color mediante las elipses de MacAdam y
los pasos de SDCM (Standard Deviation of Colour Matching) o lo que es lo mismo,
Desviacion Estandar de Correspondencia de Colores.

Las diferencias de color se perciben de manera distinta por los humanos. Por
ejemplo, las diferencias entre LED azules se perciben mucho mejor que las diferen-
cias entre LED verdes.

Las elipses de MacAdam resaltan las zonas del diagrama de cromaticidad del
espacio de color CIE 1931, en el que el ojo humano es incapaz de percibir ninguna
diferencia en el color. Segun el drea de color, las elipses tienen tamanos distintos,
de acuerdo con la sensibilidad al color del ojo humano en ese rango especifico
de colores.

Asi, una elipse de MacAdam pequeia indica que en esa drea de color los
humanos tienen una alta sensibilidad. Cuando se seleccionan LED en esos colores,
los LED tienen que encajar exactamente, pues las diferencias de color se perciben
con mayor facilidad.
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Figura 14. Elipses MacAdam.

Las elipses de MacAdam constituyen un sistema de medicidn del color, ya que
cuantifican el nivel de variacién de color posible en estos ejes antes de que el ojo
humano pueda detectar algin cambio de color.

Por tanto, se pueden trazar una serie de elipses alrededor de cualquier punto
deseado, y cuanto mas cerca del objetivo se encuentre un LED, menos desviacion
de color se notara cuando dichos LED se coloquen unos al lado de los otros en una
instalacion de iluminacion.

La distancia desde el punto deseado en cada elipse se mide en SDCM de ma-
nera, por ejemplo, que una SDCM de 1 paso significa que no existen diferencias
de color entre LED, mientras que 2 6 3 pasos implican que apenas existe alguna
diferencia visible de color.

Aun cuando en el mercado se acepta hasta una uniformidad de color de 7

SDCM, se recomienda que el nimero de pasos de SDCM sea como mdximo 5,
como limite deseable de uniformidad de color.
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1.2.2. Generacion de luz blanca

Por luz blanca se entiende todas aquellas fuentes emisoras que se sitian en
una zona determinada dentro del diagrama cromatico (CIE 1931).

No existe material de LED que pueda generar luz blanca directamente, la luz

blanca se consigue mezclando varios colores Unicos, existen dos formas de con-
seguir esta luz blanca.

* Primer sistema
Utilizando a la vez diferentes tipos de LED monocromaticos y mezclando la luz
emitida por un chip rojo, otro chip verde y finalmente un chip azul, cuya suma re-

sultante es una emisidon de luz blanca.

Este método se ha descartado no sélo por su coste sino también porque el
rendimiento de color Ra obtenido es muy pobre.

Figura 15. Sistemas para conseguir luz blanca.
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* Segundo sistema

Otro método consiste en utilizar un chip azul con una capa de fésforo amarillo,
exactamente como se hace con la fluorescencia, es decir, se aplica el mismo
principio. Y en funcién de la mezcla de los fésforos se obtienen LED con diferentes
temperaturas de color.

En este segundo sistema se utiliza un solo chip azul con un recubrimiento in-
dividual por cada chip de fosforo, en este proceso de fabricacion se tiene que
ser muy meticuloso en la uniformidad del recubrimiento del chip azul, para evitar
acumulaciones, que origine una distribucion poco homogénea.

Si se emplea LED de color azul con fosforos amarillos, se obtendra un LED blan-
co frio, con relativamente buena reproduccion cromatica con un rendimiento de
color Ra en torno a 70.

En el caso de usar fosforos rojos y verdes junto al chip azul se puede obtener un
LED blanco cdlido de mejor reproduccion cromdtica R, > 80, pero en cambio se
logrard algo menos de flujo luminoso.

Durante el proceso de fabricacion resulta de especial importancia la precision
con la que se distribuye la capa de fésforos, para que el haz luminoso que produ-
ce el LED tenga una adecuada consistencia de color.

* Proceso binning

En la produccién de los LED el nUmero de pardmetros del proceso es muy ele-
vado y dificil de controlar, lo que supone que las propiedades de los LED pueden
variar significativamente.

Por tanto, debido a la variacién del tono de luz o temperatura de color, flujo
luminoso, rango y nivel de tensién de los LED, los fabricantes se ven obligados a
efectuar una seleccion mediante un triaje selectivo denominado binning en di-
ferentes bin, lotes o categorias, que consiste en lineas generales en rechazar los
LED cuya tension, flujo luminoso vy las caracteristicas de temperatura de color no
ofrecen una garantia de fiabilidad, calidad de luz.

El binning constituye un proceso de seleccion por el cual se clasifican los LED
en distintos tipos y lotes, de forma que no existan variaciones entre los LED de un
mismo bin o categoria.
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En lo que respecta a la tonalidad del color los distintos bin o lotes se pueden
establecer para diferentes temperaturas de color, mediante elipse de MacAdam
con diferentes pasos, generalmente 3 SDMC 6 desviacion estandar 3, resultan-
do recomendable que el nUmero de pasos mdéximos SDMC sea como mucho 5,
como se ha sefalado anteriormente.

Se puede decir que cada bin lote o categoria obtenido de la produccién de
un concreto tipo de LED, es el color que se puede alcanzar en una carta “RAL" en
pintura o “PANTONE” en tintas.

La utilizacién en una instalacién de iluminacién mediante LED de un Unico bin
o lote, asegura que la uniformidad en cuanto al color de una concreta aplicacion
sera practicamente la misma a lo largo del tiempo.

Al dia de la fecha la norma ANSI C78.377-2008 especifica las coordenadas
cromaéticas de los LED para iluminacion interior, asi como el tamafio aceptable de
lotes de binning para los LED blancos.

En lo que incumbe al color la clasificacion que se establezca, por ejemplo, en

Bin 1, Bin 2, Bin 3, indica lo lejos que se encuentra respecto al pardmetro a definir,
cuanto menor sea el nUmero de bin menos disperso estd respecto al color.

Figura 16. Clasificacién mediante binning.
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Para diferentes tipos de blanco se dispone de un niUmero diferente de binning.
e Blanco frio 10.000 K = 5.000 K = 13 binnings.

= Blanco cdlido 4.000 K —2.500 K = 12 binnings.

Figura 17. Ejemplo de problemas de color de LED.

1.2.3. Colores de los LED

La apariencia o tono de color hace referencia a la luz emitida por la fuente
segun se encuentre su espectro dentro del diagrama cromdatico del CIE (Comisiéon
Internacional de lluminacion), y se conoce habitualmente como temperatura de
color, que se ha definido anteriormente.

Figura 18. Temperaturas de color.
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El color de los LED proviene del material que compone cada chip y cada uno
de ellos se encuentra en un punto del espectro.

Figura 19. Color del LED en funciéon del material que compone cada chip.

Verde
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Azul

Amarillo

Rojo

Figura 20. Comparativa entre los colores resultantes de lampara LED (izq.)
con lampara halégena (drcha.).

Otra caracteristica importante es que los colores resultantes son muy satura-
dos. En las grdficas se puede ver y compararlo con el color generado por [dmpa-
ras halégenas.

1.2.4. Vida de las fuentes de luz

Existen diferentes pardmetros que definen la vida de una ldmpara. El primero
de ellos es la vida individual, lo que nos indica el nUmero de horas de encendido
de una lampara. No es el indice usado habitualmente.

El siguiente parametro es el de vida media, y es el resultado de un estudio es-

tadistico de una determinada poblacion o muestra, y nos indica el tiempo trans-
currido hasta que falla el 50% de la muestra o poblacién utilizada para el ensayo.
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Existe un pardmetro vinculado a estos ensayos que es el nUmero de ciclos de
encendido y apagado alternando horas encendidas y horas apagadas. La dura-
cion del mismo varia en funcion de la tecnologia de la lampara.

Para Idmparas fluorescentes, se suelen utilizar ciclos de conmutacién de 3 ho-
rasy 11 horas para las l|aAmparas de descarga de alta intensidad. Estos ciclos inten-
tan simular los periodos reales de encendido a los que se someten las lamparas
en su aplicacion final, por ello se facilita informacion para Idmparas fluorescentes
para ciclos de encendido de 8 y 11 horas.

Finalmente, también se utiliza el término vida util, y este es el que mas ayuda
a obtener un mantenimiento 6ptimo de una instalacion, ya que tiene en cuenta
dos pardmetros importantes de una Idmpara, la curva del flujo luminoso y la curva
de supervivencia. También considerar las pérdidas de ambas curvas entre el 20%
y el 30%.

En este caso la normativa exige que la vida que se facilite de los LED sea L70/
F50, que significa que ha de ser vida nominal media del 50% o bien el manteni-
miento del 70% del flujo luminoso, aplicando aquello que acontezca antes.

1.2.4.1. Vida Util de los LED

Para tecnologias convencionales, la vida Util se define como el punto en el que
cierto porcentaje de lamparas muestra un fallo completo de luminosidad.

Para los LED esta definicidon no es prdctica. Una aplicacion LED bien disefiada
normalmente no falla completamente. En cambio, puede funcionar durante un
largo periodo de tiempo, pero el flujo luminoso se ve reducido con el tfranscurso
del mismo.

En consecuencia, la definicién de vida Util para LED utiliza diferentes pardme-
tros para describir su comportamiento:

Valor L (Lp):

El valor L indica el porcentaje de flujo luminoso que se ha reducido del valor
original al cabo de un determinado tiempo.
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La siguiente grdfica ilustra este concepto.

Figura 21. Flujo luminoso reducido en funcién del tiempo.

La linea continua representa el flujo luminoso o salida de luz. Con el paso del
tiempo la emisién de luz va decayendo gradualmente. Después de 32.000 horas
el valor ha caido al 90%. Esto se define como L, a 32.000 horas.

Valor B (Bp)

En realidad la salida de luz no puede ser descrita como una linea simple. Hay
desviaciones entre distintos médulos LED. Algunos pierden una cantidad mayor de
flujo luminoso y ofros menos.

La siguiente grdfica aclara esta particularidad. La linea continua muestra el

comportamiento (valor L) de algunos de los médulos LED, pero dentro del area
amarilla hay mas valores que estan por encima o por debajo de dicha linea.
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Figura 22. Desviaciones reales de la disminucion del flujo luminoso en el tiempo.

Para poder describir estas variaciones se introdujo el valor B. Dicho valor B
representa el porcentaje de médulos que no logran alcanzar el valor L especifi-
cado.

Las siguientes grdficas muestran el comportamiento de dos valores tipicos: B,
Y By,

0

Figura 23. Valores tipicos del Valor B.
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Combinacién de los valores Ly B
La combinacién de L y B se muestra en la siguiente grdfica. Se indican dos

posibles descripciones para el mismo comportamiento, dependiendo del valor B
que sea elegido.

Figura 24. Los LED muestran L90 B50 a 32.000 horas 6 L90 B10 a 24.000 horas.
Se definen dos valores mds:
Valor C (Cp)
El valor C representa el porcentaje de fallos totales.
Valor F (Fp)

El valor F representa la fraccion de fallo combinado. Es la combinacién de am-
bos fallos, el gradual (valor B) y el total (valor C).

1.2.4.2. Diferentes disposiciones de LED

Son dos las técnicas principales para montar LED en la superficie de una placa
de circuito impreso (pcb):
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= Tecnologia Chip on Board (COB): Los diferentes componentes del LED
(chip, hilo de unién, convertidor fluorescente, prelente) se montan sobre
la placa de circuito impreso.

< Tecnologia de montaje en superficie (SMD): Los diferentes componentes
del LED son premontados en capsulas. La unidad se suelda a la placa de
circuito impreso como una Unica pieza.

La decision de cual de las dos tecnologias debe utilizarse depende principalmen-
te de la aplicacién propuesta. Tipicamente la tecnologia SMD se usa mds para modu-
los de superficie, mientras que la tecnologia COB se aplica para mddulos compactos.

Figura 25. Mddulo SMD.

Figura 26. Mddulo COB.
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1.2.5. Regulacion de los LED

Los LED pueden ser facimente regulables reduciendo la corriente eléctrica
que fluye a través del LED.

Para alcanzar esta regulacion se aplican dos técnicas diferentes.
= Regulacion Analdgica.

= Modulacion de anchura de impulso (PWM).

Figura 27. Regulacién analdgica con diferentes niveles de regulacion.

Figura 28. Regulacién con PWM.

La regulacion analdgica significa que la amplitud de la Intensidad de paso es
reducida.

Cuando se emplea la técnica PWM, la amplitud se mantiene constante, pero
el flujo de intensidad es interrumpido segin una determinada frecuencia PWM.
Cuanto mayor sean estas interrupciones, menor sera la Intensidad media efectiva
a través del LED y, por tanto, también se reducira la luminosidad percibida. El ojo

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 47 / 440

. I CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
e Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




humano en general no puede percibir el parpadeo, aunque la iluminacién esté
de hecho siendo modulada.

Especialmente a valores de luminosidad bajos, la regulacién analégica tiene
sus limitaciones. En algunos casos pueden aparecer diferencias entre LED en la
emision de luz o desviaciones en cuanto a la cromaticidad establecida. La regu-
lacién PWM en cambio no tiene estas limitaciones.

Figura 29. Regulacién combinada analdgica 'y PWM.

Para alcanzar un comportamiento optimizado de regulacién ambos méto-
dos de regulacion pueden ser combinados. Por ejemplo, la regulacion analégica
puede ser utilizada para niveles de regulacién de entre 100 y 30%. Para niveles
inferiores al 30% se puede cambiar a regulacién PWM sin ningun efecto. Con esta
combinacion los problemas de regulacion analégica se evitan.

1.3. Caracteristicas de los LED

Gracias a sus numerosas ventajas, la tecnologia LED se esta imponiendo como
la mejor alternativa a la hora de elegir un sistema de iluminacion eficiente y flexi-
ble. La continua innovacion, la falta de visibilidad sobre los estandares y la llegada
de nuevos fabricantes con ofertas muy diferentes, pueden convertir la elecciéon en
una tarea dificil. Los puntos a tener en cuenta para elegir el sistema de alumbrado
adecuado son los siguientes:

La iluminacion LED es una iluminacion basada en un elemento electronico muy

comun: el chip. Trabajar este chip requiere muchos conocimientos tanto de elec-
trénica como en iluminacion.
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Tres elementos clave definen la calidad y la durabilidad de un producto de LED:

= La calidad del chip de LED. El proceso de fabricacion de un chip de LED
para la iluminacion es muy delicado. Cualquier alteracién en este pro-
ceso puede modificar uno de los pardmetros esenciales del chip. Puede
tener consecuencias sobre el flujo luminoso, la consistencia del color o
la vida Util del chip. Los grandes fabricantes seleccionan sus chips para
garantizar unos productos homogéneos que se comporten de la misma
manera a lo largo de su vida Util. Asi se evitan las variaciones de inten-
sidad y/o de temperatura de color o los fallos prematuros de algunos
productos en la misma instalacion.

= Lagestion del calor. El peor enemigo del chip de LED es el calor. Se debe
tener en cuenta que el propio chip también produce calor al generar
luz, dirigido hacia los equipos electrénicos que también hay que prote-

ger para garantizar su buen funcionamiento.

Composicion de un sistema de iluminacion LED basico taly como es una
lampara:

Figura 30. Disipador de calor.
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Figura 31. Ejemplo del impacto de un sistema de gestion malo
sobre sobre la duracién del LED.

e La distribucion luminosa. La luz producida por un chip de LED es muy
intensa y directa. Para proponer productos con una luz homogénea y
una correcta distribucion de la luz, en funcién de la aplicacion para la
cual el producto de LED esta disefiado, los grandes fabricantes traba-
jan intensamente en las Opticas primarias y secundarias del producto,
al objeto de cumplir con las especificaciones y garantizar el confort de
los usuarios. Una mala iluminacion pueden tener un impacto sobre las
personas que utilizan la instalacién. Por ejemplo, en una oficina puede
afectar la productividad de los trabajadores causando fatiga, falta de
concentracion, etc.

1.3.1. Diferencia entre chip de LED y sistema de
luminacion

En el apartado anterior se ha hablado del chip de LED, demostrando que su
utilizacién en un sistema de iluminacién LED requiere un diseno especifico de los
puntos mas delicados de la tecnologia LED e implica afiadir varios elementos:
driver, disipador, 6pticas, etc.

En la siguiente figura se puede ver la diferencia entre la eficiencia inicial o efi-
cacia luminosa del chip de LED y la del sistema de iluminacién. La eficacia se mide
en Im/W.
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Figura 32. Eficacia real de la ldmpara.

1.3.2. Estandares de los sistemas de iluminacion LED
A) La vida util de un producto de iluminacién LED

La vida Util de un producto de iluminaciéon LED se define como el tiempo que
dura el producto hasta que el flujo inicial del sistema se haya degradado un 30%.
Cuando se llega a este punto de degradacion se considera que el producto ha

llegado al final de su vida Util. Se representa mediante L70. En la siguiente figura se
muestra una curva de mantenimiento de flujo alo largo de la vida Util del producto.

Figura 33. Disminucién del flujo luminoso en funcién del tiempo.
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B) La eficiencia energética del sistema LED

Desde septiembre de 2013 para las lamparas, y pronto para las luminarias, to-
dos los equipos de LED deberan tener una etiqueta energética que permita cono-
cer directamente la eficiencia energética del producto.

Siendo A++ el mejor nivel de eficiencia energética aceptado para los LED.

Figura 34. Ejemplo de etiqueta energética.

C) Los ciclos de encendido y apagado y la consistencia de los
colores a lo largo de su vida til

También desde septiembre de 2013, los fabricantes a través de la misma nor-
mativa europea el Reglamento (UE) n° 1194/2012, tienen que comunicar clara-
mente o por lo menos en su pagina web:

= Los ciclos de encendido de las [amparas (o por lo menos la mitad de la
vida Util del producto).

= La consistencia de los colores con el indice de elipses Macadam
(6MCDC, siendo el méximo permitido).

= Las curvas de longitud de onda para las [dmparas reflectoras.

Teniendo estos datos, se puede asegurar la calidad de una lampara LED.

D) Las equivalencias entre LED y tecnologias tradicionales

A fravés de esta misma normativa Reglamento (UE) n° 1194/ 2014, se han fijado
niveles de flujo luminoso Utiles que tiene que alcanzar las Idmparas LED reflectoras
que reemplazan las tecnologias tradicionales.
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Viene a completar el Reglamento (UE) n° 244/ 2009 que ya habia establecido
los niveles para las lamparas no direccionales.

En las tablas adjuntas se detallan estas equivalencias. Si una lampara no alcan-
za los niveles descritos entonces no cumple la normativa.

1.3.3. Ventajas de la tecnologia LED

A) Una tecnologia seguray resistente
e Laslamparas LED funcionan muy bien hasta cuando hay vibraciones.
= También funcionan bien en ambiente muy frios.

< No contienen mercurio.

B) Son ahorros garantizados

e En cuanto a energia, consumen hasta un 90% menos que los sistemas
basados en la incandescencia y hasta un 60% menos que los sistemas
de fluorescencia.

= Son mucho mads eficientes.

= Permiten ahorrar en gastos de mantenimiento gracias a su larga vida.
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C) Es una tecnologia mucho mas flexible

= Es faciimente regulable y de muchas maneras diferentes: control de
fase, 1-10 V, DALI, protocolos sin cable, etc.

= Tiene un tamafio compacto y permite disefios innovadores y atractivos.

= Se enciende de manera instantdnea al 100% del flujo.

A continuacién se expone un grafico comparativo.

1.4. Ventajas de la tecnologia LED

1.4.1. Introduccion

Las posibilidades de nuevos disefios que aporta la iluminaciéon con LED abren
toda una gama de opciones eficientes en el desarrollo de nuevos proyectos y las
ventajas que ofrecen en cuanto a consumo, prestaciones, mantenimiento y larga
vida Util dejan bien claro el camino hacia este tipo de iluminacién en el alumbra-
do general interior y exterior, posible ya en este momento en muchas situaciones
y con claro potencial de mejora en un futuro muy préoximo.
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Cuando se habla de eficiencia energética en iluminacion, se deben contem-
plar todos los aspectos que afectan a las prestaciones y a la calidad del sistema
en cuestion, sin olvidar el objetivo del proyecto, que es proporcionar una adecua-
da iluminacion, en cantidad y calidad, a los usuarios.

Una primera consideracién consiste en comparar la eficiencia energética del sis-
tema como tal, en términos estrictos de consumo. Pero si se desea que la compara-
cion sea correcta, se tendran que enfrentar prestaciones, asi como tener en cuenta
la adaptacién del sistema al uso del espacio a iluminar y, por Ultimo reparar en las
mejoras en el mantenimiento, dentro del conjunto de un Proyecto de lluminacion.

1.4.2. Eficiencia de una luminaria

Eficiencia (Im/W): es la relacién entre el flujo luminoso de salida (Ilumenes) vy la
potencia que entra al sistema (vatios).

Es un concepto simple que, sin embargo, hay que contemplar teniendo en
cuenta ciertas consideraciones:

Una fuente de luz (halégena, fluorescente, LED, etc.) tiene una eficiencia o
eficacia luminosa inicial, es decir, una relacién entre el flujo que proporcionany la
potencia necesaria para generar ese flujo.

No obstante, en muchos casos, esa fuente de luz no puede funcionar por si
misma, sino que debe incorporar algin equipo que le proporcione las condiciones
adecuadas para su arranque y correcto funcionamiento. Estos equipos tienen,
a su vez, una determinada eficiencia energética, puesto que presentan siempre
algun tipo de pérdida durante el proceso de adaptacion de la corriente eléctrica
a las condiciones que la fuente de luz necesita.

Por Ultimo, en las luminarias se integran distintos sistemas épticos (reflectores, di-
fusores, aletas antideslumbrantes, etc.) cuya finalidad es obtener una distribucién

luminosa de la luz adecuada al uso que se quiera dar a la luminaria.

Existen multitud de estos elementos y cada uno de ellos tiene su propio rendi-
miento, es decir, la cantidad de flujo que es capaz de extraer de la fuente de luz.

De esta forma, tradicionalmente se expresa la eficiencia de una luminaria me-
diante tres parametros que el disefiador debe considerar:
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= Flujo luminoso de las fuentes de luz (lamparas y LED).
= Potencia del sistema (lampara o LED + equipo o driver).

< Rendimiento (en %) del sistema éptico: n.

El flujo final de salida de la luminaria se calcula como el flujo de la Idmpara o
LED, multiplicado por el rendimiento de la luminaria. La potencia a considerar es la
gue demandan la lampara o LED y el equipo o driver en conjunto.

LUMINARIA TRADICIONAL CON BALASTO ELECTRONICO

Flujo 2x32 W TC-TEL =
4.800 Im

Eficiencia de la
lampara:

74 Im/W

Rendimiento de la
luminaria = 45%

FLUJO FINAL = 2.160 Im
POTENCIA (lamparas +
equipo) =71 W
EFICIENCIA = 30,4 Im/W

Figura 35. Caracteristicas lampara tradicional.

Al incorporarse las luminarias LED al mercado, surgen distintas formas de expre-
sar sus caracteristicas.

Es posible encontrar datos fotométricos para luminarias LED en la forma tradi-
cional descrita anteriormente. Sin embargo, es muy habitual medir en laboratorio
el flujo luminoso de la salida de luz del conjunto y el consumo global del sistema,
en unas condiciones determinadas.

Los datos fotométricos que proporciona el fabricante en este caso vienen ex-
presados en flujo final, o en flujo con rendimiento al 100%.
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Figura 36. Datos fotométricos.

LUMINARIA LED840 34W

Flujo LED840 34W = 2.100 Im
Rendimiento de la luminaria
=100%

FLUJO FINAL =2.100 Im
POTENCIA conjunto = 34 W
EFICIENCIA = 62 Im/W

Figura 37. Caracteristicas lamparas LED.

1.4.3. Eficiencia del LED

Para evaluar correctamente la eficiencia energética de los LED es necesario
comprender algunos aspectos relativos al funcionamiento de los mismos.

En primer lugar se deben considerar los factores que condicionan la eficiencia
del diodo o del médulo LED y luego, como dependen del funcionamiento del

conjunto.

Hay muchos factores que intervienen en la eficiencia del LED, pero los mds
notables para prescriptores y consumidores son tres:
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= Método de obtencién de la luz blanca.
= Atributos de la calidad del color.

= Intensidad/densidad de corriente.

1.4.3.1. Método de obtencion de la luz blanca

Como se ha visto en capitulos anteriores, la luz procedente del LED no es origi-
nalmente blanca. El método utilizado para convertir la luz procedente del diodo
en luz blanca determina la eficacia de este proceso.

El primer método es el de la mezcla aditiva de colores. En este caso, la luz
blanca se produce mezclando diferentes LED que producen luz roja, verde y
azul (RGB).

El segundo método es la conversion mediante el método de fotoluminiscencia,
con una fina capa de fésforo aplicada sobre uno o varios LED.

Existen también ofros métodos mixtos que buscan una mejor calidad de la luz,
como la incorporacioén de LED rojos a los médulos con capa de fésforo.

Actualmente, la forma mds eficaz y extendida es el de conversion median-
te capa de fosforo. No obstante, existen investigaciones que inciden en que las
expectativas de mejorar la eficacia en el futuro son mejores en los sistemas de
transformacién mediante la mezcla aditiva de colores, por lo que se prevé un de-
sarrollo hacia estos sistemas o hacia sistemas hibridos.

1.4.3.2. Variaciones de eficiencia con la temperatura y rendimiento
de color

Se puede observar en los productos actualmente en el mercado que los flujos,
para un mismo consumo, varian al elegir distintos tonos de blanco (mas calido o
mas frio) o una capacidad de reproduccién cromatica mayor.
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Figura 38. Evolucion de la eficacia con el transcurso de los anos.

Conseguir un determinado tono de blanco (Temperatura de color correlacio-
nada Tcp), o un rendimiento de color (R,) mas elevado, requiere cambios en la
distribucion espectral de la fuente de luz. Cada color particular de la luz tiene un
espectro de emision propio y cada espectro libera un nivel de energia diferente.

Los rendimientos de color (R,) mas elevados precisan, en general, de un espec-
tro de radiacion mas amplio. En consecuencia, dentro de una misma familia de
productos, aquellos con mayor Ra suelen consumir mds energia.

Esto significa que la eficiencia luminosa de la radiacion emitida variard y, por lo
tanto, es de esperar que los LED con distintas temperaturas de color, o con diver-
sos rendimientos de color (Ra) tengan también diferentes eficiencias o eficacias
luminosas.

Las investigaciones en la mejora de la eficiencia relacionada con estos dos
conceptos apuntan a que, en el futuro, estas diferencias sean cada vez menores.
1.4.3.3. Intensidad eléctrica de alimentacion

Como regla general, la alimentacion de los LED con intensidades de corriente
altas, produce flujos luminosos de salida mayores, pero a costa de una eficiencia
energética menor. Este descenso de eficiencia estd siendo investigado por los
fabricantes con el objetivo de reducir las pérdidas.
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La eleccién de LED de una determinada intensidad de alimentacion para su
instalacion en una ldmpara o en una luminaria LED, dependerd de la finalidad
perseguida por el fabricante, en funcion del uso al que esté destinada.

Para iluminacion general, los fabricantes utilizan LED de media o de alta po-
tencia. Los primeros se alimentan con intensidades de corriente habitualmente
inferiores a 100 mA, mientras que los segundos lo hacen con intensidades tipicas
de 350 mA, 500 mA, 700 mA e incluso 1.000 mA.

Tabla 1. En la tabla se representa un ejemplo para un LED de media potencia, en
el que puede observarse el efecto de la intensidad de corriente sobre la eficiencia
o eficacia luminosa (Im/W), a una misma temperatura ambiente.

1.4.4. Eficiencia de la fuente de luz y de la luminaria LED

En la practica, para poder utilizar LED en la iluminacién, es necesario incorpo-
rarlos en sistemas de iluminacion, l[Amparas o luminarias completas, que propor-
cionen un sistema mecanico de soporte y que incluyan elementos electrénicos
(driver) y/o elementos dpticos (lentes, difusores, reflectores, etc.).

La eficiencia de la fuente de luz LED depende de las condiciones de funcio-
namiento, por lo que la consideracion por separado de la eficiencia de la fuente
de luz, equipo de alimentacion y sistema optico, carece de sentido. Es necesario
estudiarlos en conjunto y en condiciones de funcionamiento.

Los aspectos fundamentales que determinan la eficiencia de los LED integro-
dos en ldmparas y luminarias utilizables por el consumidor final son fres:

e Gestion térmica del sistema.
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= Eficiencia del driver.

= Eficiencia del sistema dptico.

Tanto la eficiencia del driver como la del sistema dptico son aspectos que con-
dicionan en la misma medida la eficiencia de los sistemas tradicionales, pero la
gestion térmica del sistema, sin embargo, tiene mucha mayor influencia en la ilu-
minaciéon mediante LED.

La conversion de energia en luz dentro del LED es un proceso en el que buena
parte de esa energia se transforma en calor dentro del propio diodo. Cuanto ma-
yor sea la temperatura en el interior (Ti: temperatura en la unién), menor sera la
emision de luz y, ademas, la duracion del diodo se vera reducida, pudiendo llegar
incluso a su destrucciéon en poco tiempo.

La norma general es que cuanto menor sea la temperatura de funcionamien-
to, mds eficiente serd el LED y mayor serd su vida Ufil.

Un buen disefio del diodo y del chip LED en cuanto a su temperatura de fun-
cionamiento es el primer paso hacia una Idmpara o luminaria LED eficiente. Pero
la integracion del chip en una lampara o en una luminaria genera unas condi-
ciones térmicas diferentes. La forma de gestionar estas condiciones y los sistemas
de disipacion de calor que se proyecten son fundamentales para lograr la mayor
eficiencia y vida Util.

Figura 39. Eiemplo de influencia de la temperatura ambiente en
un LED COB de potencia media.
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El fabricante deberd aportar datos del flujo y la potencia consumida del pro-
ducto final, con todos sus elementos incluidos, medidos a una temperatura dada.
Es habitual hacer referencia a una femperatura ambiente de 25 °C. El incremento
de temperaturas por encima de este valor supondrd un descenso del flujo vy, por
tanto de la eficiencia o eficacia luminosa.

Durante el proceso de adaptacion de la alimentacion eléctrica a las condicio-
nes que requiere el LED para su funcionamiento se producen también pérdidas. La
eleccién de un driver adecuado, con una eficiencia elevada y capaz de generar
las condiciones eléctricas 6ptimas, es fundamental para minimizar estas pérdidas.

Por otro lado, la incorporacion de sistemas 6pticos para redirigir la luz en las
direcciones deseadas o controlar el deslumbramiento, también supone ciertas
pérdidas de eficiencia.

Para el estudio de la eficiencia del sistema LED, estos fres factores son insepara-
bles. El tipo de driver influird en la temperatura del sistema como también lo hardn
los sistemas Opticos utilizados. A su vez, la temperatura influird en el funcionamien-
to del driver. Por este motivo los fabricantes deben proporcionar los datos de flujo
final y eficiencia del sistema funcionando en conjunto, para que el consumidor
tenga unareferencia clara de las caracteristicas de la lampara o luminaria LED en
condiciones previstas de servicio.

En general, la eficiencia es mejor en las luminarias completas y su buen funcio-
namiento esta mejor asegurado al haberse comprobado como conjunto. Sin em-
bargo, la eleccién de una u otra solucién la determinaran, en cada situacién con-
creta, el balance entre la inversion y el ahorro energético y por mantenimiento.

1.4.5. Lamparas tradicionales en relaciéon con los LED

= Lamparas incandescentes y halégenas: su eficiencia o eficacia lumino-
sa tipica estd entre 10 Im/W y 26 Im/W. Existen disponibles en el mercado
nuevas ldmparas haldgenas con la eficiencia mejorada y algunas inves-
tigaciones apuntan a que pueden alcanzarse los 45 Im/W en laborato-
rio, pero el dato no ha sido verificado ain de forma independiente.

= Lamparas fluorescentes: su eficiencia varia mucho dependiendo del tipo
de lampara, de la longitud, de la potencia o de la calidad de la luz y la
temperatura de color. Las eficiencias o eficacias luminosas varian desde
25Im/W hasta 118 Im/W, sin tener en cuenta las pérdidas de los balastos.
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En los Ultimos anos la eficiencia y calidad de las [dmparas fluorescentes
ha mejorado considerablemente mediante distintas tecnologias. Pero,
fundamentalmente, lo que ha hecho incrementar la eficiencia del siste-
ma balasto + lampara ha sido la incorporacion de balastos electrénicos,
llegdndose a valores de eficiencia en torno a 110 Im/W para el conjunto
balasto electronico-Iémpara fluorescente.

e |amparas de descarga de alta intensidad HID (exceptuando las de va-
por de mercurio): son las [dmparas mds eficientes presentes hoy en dia
en el mercado, con eficacias luminosas que alcanzan los 115 Im/W, in-
cluyendo el equipo para halogenuros metdlicos y hasta 140 Im/W para
vapor de sodio. Sin embargo, estas altas eficiencias se consiguen a me-
nudo a expensas de la calidad de la luz.

= Las lamparas de vapor de sodio de alta intensidad son la que ofrecen
eficiencias mds elevadas, pero la calidad de la luz que proporcionan en
cuanto a temperatura de color o tono de luz y reproduccién croméatica,
solo las hace aptas para determinadas aplicaciones.

Figura 40. Comparativa entre distintas tecnologias en funcidén del rendimiento.

= las lamparas de halogenuros metalicos con tecnologia ceramica ofre-
cen una buena calidad en la reproduccién cromatica de los colores
que, en algunos casos, es comparable a la de las fluorescentes. La in-
vestigacion continUa para mejorar la eficacia luminosa y la calidad de
estas [dmparas. La dificultad para la regulacion de este tipo de [dmpara
hace que pierdan posiciones en Proyectos de lluminaciéon en los que la
eficiencia sea prioritaria.
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Algunos fabricantes de LED han alcanzado ya los 200 Im/W de emisién y se
esperan mejoras en los proximos anos. En su incorporacion a sistemas utilizables
por el consumidor (Idmparas LED y luminarias LED) existen ya eficacias luminosas
cercanas a los 120 Im/W, dependiendo de la temperatura de color elegida y de
su rendimiento de color.

Las fuentes de luz tradicionales se basan en tecnologias maduras que han evo-
lucionado mucho desde sus comienzos para poder ofrecer sus cualidades actua-
les. La investigacién en la mejora de estas fuentes contina activa, de tal forma
que los fabricantes podrdn ofrecer mejores prestaciones y mayores eficacias lumi-
nosas en el futuro, pero el potencial de mejora que presentan no es tan alto como
en los LED, tecnologia muy joven, susceptible, por lo tanto, de evolucionar mucho
en los proximos anos.

Como puede verse en esta tabla del DOE (U.S. Department of Energy), las ex-
pectativas con los LED son las de poder alcanzar 266 Im/W. Aunque estos niveles

no son los que se obtendrian finalmente en una luminaria o ldmpara LED, si dan
una idea del potencial de mejora de esta nueva tecnologia.

Tabla 2. Evolucién (esperada) del rendimiento
en las luces célidas blancas LED.

1.4.6. Proyecto de iluminacion eficiente con LED

La normativa general a aplicar, en cuanto a eficiencia energética de las insta-
laciones de iluminacion, es la siguiente:
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= Cobdigo Técnico de la Edificacién (CTE), Documento Bdsico HE, en su Sec-
cién HE3: Eficiencia Energética de la Instalaciones de lluminacion, para
iluminacién interior, y su actualizacién mediante Orden FOM/1635/2013,
de 10 de septiembre.

= Real Decreto 1890/2008 por el que se aprueba el Reglamento de Eficien-
cia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus Instrucciones
técnicas complementarias, para iluminacién exterior.

Por otro lado, la norma UNE-EN 15193 “Eficiencia energética de los edificios.
Requisitos energéticos para la iluminacion” establece métodos para el cdiculo
del consumo en edificios debido a la iluminacién, teniendo en cuenta los posibles
ahorros por aportacion de luz diurna y por control de presencia.

Los factores para la clasificacién energética de un proyecto de iluminacién son:

< VEEL: Valor de Eficiencia Energética en lluminacion (W/m? por cada 100
lux). Queda definido por el CTE para iluminacion interior.

= e (m2ux/W): Eficiencia Energética. Definido por el RD 1890/2008, para
alumbrado exterior.

Estas normativas establecen limites para estos parametros que el proyecto de
iluminacion debe cumplir. Ademas, obligan a la incorporacion de sistemas de
control cuando se cumplen determinadas condiciones de proyecto.

La iluminacidon mediante LED ha supuesto que, en muchos casos, estos limi-
tes no solo se puedan cumplir, sino también mejorar considerablemente. Por otro
lado, las posibilidades de regulacion que ofrecen las luminarias LED, las hace idea-
les en situaciones donde el aprovechamiento de la luz diurna o el control horario
0 por presencia, pueden suponer ahorros energéticos notables.

Pero la eficiencia en modo alguno debe ser el Unico factor cuando se com-
paran soluciones de iluminacion. Otras caracteristicas relativas a los niveles de
iluminacién, calidad de la luz, a la flexibilidad del sistema, a la facilidad de mante-
nimiento o a las posibilidades de regulacion son fundamentales.

Los factores anteriormente descritos como elementos de comparacion entre
luminarias (eficacia, flujo de salida, Ra, etc.) carecen en si mismos de significado
si la equiparacion se realiza fuera del contexto del proyecto de iluminacién y la
aplicacion concreta para el que se proponen.
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Por Ultimo, es imposible hablar de eficiencia energética sin tener en cuenta el
mantenimiento. La larga vida Util de las luminarias LED mejoran considerablemen-
te los costes por mantenimiento de la instalacion.

Los pasos a seguir que se recomiendan para valorar la eficiencia de una solu-
cién luminotécnica son los siguientes:

Definicién del uso del espacio a iluminar y de las horas de utilizacion.

Concrecion de los requerimientos luminicos en sus aspectos cuantitativo
y cualitativo.

Establecimiento de los niveles de eficiencia exigidos por la normativa
aplicable.

Comparacion del nivel cumplimiento de los factores del punto 2 para
cada solucion.

Cdiculo de la potencia instalada (W y W/m2) para cada solucién pro-
puesta.

Comprobacién de los niveles de eficiencia exigidos por la normativa
aplicable.

Cdlculo de la demanda energética anual en kWh de cada solucién a
comparar.

Mantenimiento previsto para cada solucién durante el periodo de tiem-
po elegido para la comparacion.

Cuando se hagan estimaciones econdmicas éstas deberan incluir: la inversion

y los costes de instalacién, los costes de financiacion si los hubiere y el incremento

de precio que puedan sufrir tanto el mantenimiento como la energia eléctrica
durante el periodo de comparacion estudiado.

1.4.6.1 Ejemplo de aplicacion

En el ejemplo que se expone a continuacion se ha considerado la reforma de
un pasillo con ascensores que se repite en las diez plantas de un hotel.
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La iluminacién actual se realiza mediante downlights empotrados con lampa-
ras halégenas de bajo voltaje de 50 W. La distribucién luminica es de tipo spot, con
un angulo cerrado que provoca una gran falta de uniformidad.

El nUmero de horas de uso es 18 horas, 365 dias al ano, lo que se traduce en un

total de 6.570 horas anuales.

Los pasillos tienen ventanas en uno de sus laterales.

Tabla 3. Datos de la instalacion.

1- Definicion del uso del espacio a iluminar y de las horas de utilizacion

Pasillo de hotel con pequerio vestibulo de ascensores. Uso: 18 horas diarias
todos los dias del afio = 6.570 horas anuales

2- Definicion de los requerimientos luminicos en sus aspectos

cuantitativo y cualitativo

lluminancia, Luminancia
Uniformidad

Deslumbramiento

Distribucién luminosa y contribucion
de la misma a los requerimientos del
proyecto

Temperatura de color aconsejable

CRI requerido por el uso del espacio
a iluminar

Otros criterios: estético, necesidades
de proteccion afiadida (IP)

Posibilidad de regulacion y
contribucién de la misma a la
eficiencia del proyecto
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100 lux a nivel del suelo
0,4
UGR <=22

Por ser una zona de transito para

los ususarios, se requiere una
distribuciéon luminosa que garantice
la orientacion y la movilidad, de una
forma segura y agradable.

3.000 K
80

Se requiere un especial cuidado
a los criterios estéticos y de
orientacion, al tratarse de un hotel.

Posibilidad de un sistema de control
de presencia. Se estima una
presencia del 75% de las horas de
uso. Existe también asporte de luz
natural por la presencia de ventanas
en uno de los laterales.
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Tabla 3. Datos de la instalacion. (Continuacion)

3- Definicion de los niveles de eficiencia exigidos por la normativa aplicable:

VEEI limite exigido por CTE
6 W/m2.100 lux

SITUACION ACTUAL SITUACION PROPUESTA

AHORRO ENERGETICO

86%

Figura 41. Comparativa situacion actual y propuesta.

Tabla 4. Datos de la instalacion.

_ SITUACION ACTUAL PROPUESTA

7 luminarias por
planta con lampara
halégena.Potencia

5 luminarias LED por
planta. Potencia
Instalada: 3 de ellas son

Descripcion instalada: 53 W po
P HRELStee o I (2o de 18Wy2de 11W
luminaria
10 plantas 10 plantas

4- Comparacion del

nivel cumplimiento de

N len tod S |
los factores del punto 2 0 se cumplen tocos € cumpien
para cada solucion

IIumllnanC|.a, 117 lux a nivel del suelo 154 lux a nivel del suelo
Luminancia

Uniformidad 0,06 0,43

Deslumbramiento UGR <=22 UGR <=22
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Tabla 4. Datos de la instalacion. (Continuacion)

Distribucién luminosa
y contribucion
de la misma a los
requerimientos del
proyecto

Temperatura de color
aconsejable

CRI requerido por el uso
del espacio a iluminar

Otros criterios: estético,
necesidades de
proteccion afiadida (IP)

Posibilidad de
regulacion y
contribucion de la
misma a la eficiencia
del proyecto en ahorro
de horas de utilizacion.

5- Célculo de la

potencia instalada
(Wy W/m?)

La distribucion luminica
presenta excesivo
contraste que puede
provocar molestias
en el proceso de
adaptacion del ojo
a los distintos niveles
luminicos. La falta
de uniformidad no
garantiza el transito
seguro

3.000 K

100

No existe sistema de
control. Las horas de
uso de la instalaciéon no
se reducen

3710 W; 29,1 W/m?
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La movilidad y
orientacion requeridas
se consiguen
garantizando la
uniformidad general y
acentuando el acceso
a los ascensores

3.000 K

80

Se reduce el nUmero
de puntos de luz, lo
que mejora el aspecto
estético del techo

Se propone un
sistema de control
por presencia y por

aporte de luz natural.
Se estima que el ahorro
en horas de uso por
este sistema es del 30%:
1.971 horas

760 W; 5,95 W/m?
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Tabla 4. Datos de la instalacion. (Continuacion)

6- Comprobacion
de los niveles de
eficiencia exigidos por
la normativa aplicable
(VEEI)

7- Calculo de la
demanda energética
anual en kWh de cada
solucién a comparar.

8- Mantenimiento

previsto durante el

periodo de tiempo
elegido para la
comparacion.
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24,9 W/m?2.100 lux

Horas de uso anuales:
6.570

Consumo anual=3.710
W x 6.570 h = 24.374,7
kWh

La vida Util de estas
lamparas se estima en
3.000 horas. Por este
motivo se calculan 2
reposiciones completas
de lamparas al afio
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_ SITUACION ACTUAL PROPUESTA

3,86 W/m?2.100 lux

Horas de uso anuales:
6.570-1.971=4.599

Consumo anual=760 W
X 4.599 h = 3.495,2 kWh

Vida Util de estas
luminarias: 50.000 horas.
No se prevén gastos
por reposicion en
50.000/3.495= 14 anos




Capitulo

2 Sistema de alumbrado LED

2.1. Tipos de LED

2.1.1. Sistemas de alumbrado LED

Los sistemas de alumbrado LED estan constituidos por distintos dispositivos (lumi-
narias, LED, drivers y sus correspondientes circuitos), que componen el producto final
ainstalary que, por consiguiente, son los que demuestran las ventajas que ofrece la
tecnologia LED, en relacion a otras técnicas convencionales de iluminacion.

De hecho, un sistema de alumbrado LED mal disefiado en alguno de sus com-
ponentes o dispositivos, puede fomentar la idea de que la tecnologia LED todavia
no esta preparada para sustituir a las técnicas tradicionales, lo cual no se ajusta
a la realidad.

Antes de proseguir, se considera conveniente aclarar el concepto de sistema
de alumbrado LED, que puede definirse como aquel que incorpora la tecnologia
LED necesaria para obtener una luminaria, que integre una fuente de luz LED con
todos los dispositivos precisos para el funcionamiento y protecciéon de los distintos
componentes y, que ademas, disponga de todos los circuitos auxiliares indispen-
sables, asi como de una correcta conexion con la red de alimentacioén eléctrica.

Un sistema de alumbrado LED estda compuesto por varios dispositivos como lu-
minaria, fuente de luz (lamparas, tiras o moédulos LED), equipo de alimentacion
(driver), que deben ajustarse a las especificaciones establecidas en la normativa
vigente.

Como los sistemas de alumbrado LED no facilitan las mismas prestaciones que
los propios diodos LED de forma individual o independiente, el fabricante debe
suministrar datos concretos, precisos y fiables sobre las caracteristicas luminotéc-
nicas, térmicas, eléctricas y de seguridad, con la finalidad de que su producto
quede totalmente caracterizado.
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En este apartado se expone lo referente a los tipos de LED, mientras que en
el siguiente se desarrolla lo relativo a las luminarias, y en el 2.3 se contemplan los
drivers y el control y regulacion de la luz, para finalizar con el 2.4 que se refiere a las
aplicaciones de los sistemas de alumbrado LED.

2.1.2. Tipos de LED

En el campo de la iluminacion se disponen de diferentes tecnologias para con-
seguir una fuente de luz, tradicionalmente se clasificaban por Iédmparas incan-
descentes y lamparas de descarga, que agrupaban el mayor porcentaje de las
fuentes de luz, aun cuando, con un nicho mas reducido, también se encuentran
las lamparas de induccion.

Con los LED aparece un nuevo principio de generacion de luz producida des-
de dispositivos en estado soélido, del acronimo en inglés SSL (Solid State Lighting).
Irumpe una nueva tecnologia para la generacion de luz, que esta avanzando
de forma exponencial y, aunque aun todavia no cubre la sustitucion de todas las
tecnologias y fuentes de luz, si que apunta a sustituir la gran mayoria de ellas a
medio y largo plazo, ya sea a través de [amparas de sustitucion directa, conocidas
como ladmparas retrofit, hasta la reposicion completa de luminaria y punto de luz
en un solo elemento.

Bdsicamente existen tres tipos de LED, para aplicaciones especificas y con ca-
racteristicas particulares para cada una de ellas.

Tabla 1. Tipos de LED.

LED de 3mmy 5 mm

Senales publicitarias, indicadores, retroiluminacion, (frigorifico,
TV, etc.)

Voltaje constante (conexion en paralelo)

LED SMD (Surface mount LED)

Zona inferior de armarios, pasos de peatones, luz decorativa.

Voltaje constante 12 V/ 24 V (conexidén en paralelo).

Temperatura baja (sin reductor de calor).
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Tabla 1. Tipos de LED. (Continuacion)

LED de alta potencia (LED >1 W):

Efectos de iluminacion con lente, idéneos para una variedad
de aplicaciones.

Voltaje constante 350 mA/ 700 mA (conexion en serie).

Ultima tecnologia disponible en el mercado.

2.1.3. LED: concepto y producto final

Sobre los tres tipos anteriores de LED se construye una arquitectura mas com-
pleja que proporciona soluciones cada vez con mayor flujo luminoso. Y que dota
al diodo inicial de todos los elementos necesarios para poder iluminar.

Tabla 2. Proceso de configuracion del LED.

Nivel 0  LED die LED diodo semiconductor original
) LED die in )
Nivel 1 LED diodo encapsulado
package
Nivel 2  LED Board LED en circuito impreso
LED en circuito impreso con
) interface.
Nivel 3  LED Module ) . .
Puede incluir elementos adicionales,
Opticas, disipador o controlador.
. LED en modulo incluido en lampara
Nivel 4  LED Lamp i .
bajo estandar [EC
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En una ldmpara convencional, generalmente el flamento o el tubo de arco,
son los factores determinantes de las prestaciones y calidad de la misma.

Pero en una lampara de LED, un buen LED no garantiza las buenas prestacio-
nes de la lAmpara. Un LED de alta potencia moderno no puede funcionar por si
mismo. Siempre es necesario un disipador de calor, ademas de un controlador
electronico y lentes.

Son estos fres elementos en su conjunto los que determinan la prestacién final
de la lampara, casi independientemente de qué tipo de emisor del LED se utiliza
en el interior.

2.1.4. La eleccion del LED 6ptimo

El mejor LED no sdélo se puede elegir en funcién de sus especificaciones de la
hoja de datos técnicos.

Existe un gran salto cualitativo como se ha comentado anteriormente, entre las
especificaciones del LED emisor y el producto acabado.

Entre otros motivos, debido a que las caracteristicas que aparecen en la hoja
de datos técnicos se han obtenido con un parametro de temperatura de 25 °C,
pero en ocasiones alcanzan temperaturas superiores a 100 °C.

Otra raz6n también a considerar, es que el rendimiento depende en gran me-
dida de otros componentes de la lampara como el disipador y las lentes.

Si se considera un caso concreto, para la lampara de referencia LED ES50 Su-
peria 345 Im:

e LED emisor de la marca A ofrece un 20% de flujo y se muestra mads eficaz
que el LED marca B en el laboratorio.

= Sin embargo, en una aplicacion real, el LED B ofrece un 5% mds de flujo
y eficacia que el LED A.

Para cada construccion individual de una lampara se tiene que elegir el mejor

LED. Y esto no puede hacerse en base a las especificaciones primarias del LED,
sino a su combinacion con el resto de elementos constituyentes de la [Ampara.
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2.1.4.1. Eficacia del LED emisor respecto a la eficiencia del sistema

En 2012 la eficiencia de los LED emisores puestos en el mercado era de 100-140
Im/W. Pero la eficiencia de los conjuntos vendidos, Idmparas y luminarias fue Uni-
camente de 40-80 Im/W.

Tabla 3. Donde han ido a parar los limenes del LED primario.

LED Hoja técnica Eficiencia - 100%

Depreciacion Térmica 10 - 40% 60 - 90%
Pérdidas a causa de la 5-15% 51 - 86%
Pérdidas a causa del driver 10 - 30% 36-77%

Los LED primarios de diferentes fabricantes varian sélo ligeramente unos de
otros.

Conclusion: El disefio del sistema de iluminacion afecta al rendimiento final mu-
cho mas que la elecciéon de los emisores LED que se utilizan en el interior de la
luminaria.

2.1.5. Fabricantes de LED

El LED es un producto que requiere elevadas inversiones y tiempo en proce-
sos de investigacion y desarrollo. Y no es posible para los fabricantes de forma
individual abarcar todos los tipos de LED encapsulado (LED die in package), por
ello cada uno de ellos se ha especializado en un tipo. Es un sector que ademas
evoluciona rapidamente.

2.1.6. OLED

Siendo un tipo de LED cabe mencionar en capitulo aparte el OLED (Organic Li-
ght Emiting Diode). Compuesto por un diodo que se fundamenta sobre una capa
electroluminiscente, esta capa esta constituida por una pelicula de componentes
organicos que, al recibir una estimulacioén eléctrica, reaccionan y emiten luz.
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Cuando se habla de electroluminiscencia, hay que remontarse a los afios 50
descubierta por Bernanose y sus colaboradores.

Se encuentran posteriores apariciones en articulos de difusion cientifica, pero
el aspecto importante es el descubrimiento de la alta conductividad en polimeros
orgdnicos, que aportan todas las caracteristicas de éstos, como flexibilidad, de
peso reducido y totalmente ajustable. Pero aun no es una realidad como ha pa-
sado a ser ya el LED en I&dmparas retrofit, es decir, en [dmparas que sustituyen de
forma directa a ldmparas construidas en otfras tecnologias menos eficientes. No
obstante, igual que ha sucedido con la tecnologia LED, el OLED se considera una
de las tecnologias que revolucionaran la industria de la iluminacion.

Un OLED estd compuesto por dos capas orgdnicas finas: una capa de emisiéon
de luz y otra de conducciodn, estas capas se encuentran entre otras dos capas,
una de las cuales hace de catodo y otra la de anodo.

Por regla general estas capas estan fabricadas con polimeros que en determi-
nadas condiciones son conductores de la electricidad.

Figura 1. Composicion de un OLED.
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Figura 2. Estructura del OLED.

De nuevo aqui la elecciéon de los materiales organicos y su estructuracion de-
terminaran las caracteristicas de funcionamiento del dispositivo, y se hablaria de
color emitido, tfemperatura de color y grados Kelvin; fiempo de vida y eficacia,
todos ellos conceptos base de la iluminacion.

Se consideran dos tipos de tecnologias principales en la generacion de luz con
OLED: Generacion mediante moléculas (SM—OLED) y generacién mediante poli-
meros (PLED).

* SM-OLED (Small-molecule OLED)

Los SM—OLED se basan en una tecnologia desarrollada por la compania East-
man Kodak. La produccion de pantallas con pequefias moléculas requiere una
deposicidn en el vacio de las moléculas que se consigue con un proceso de pro-
duccioén de elevado coste. Tipicamente se utilizan sustratos de vidrio para hacer el
vacio, pero esto quita la flexibilidad a las pantallas aungue las moléculas silo sean.
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* PLED (Polymer Light-Emitting Diodes)

Los PLED o LEP (Light-Emitting Polymers) se basan en un polimero conductivo
electroluminiscente que emite luz cuando una corriente eléctrica lo recorre. La
pelicula de sustrato utilizada es una pelicula muy delgada y se obtiene una pan-
talla de gran intensidad de color, para la que se necesita muy poca energia en
comparacion con la luz emitida. En esta tecnologia no es necesario el vacio y los
polimeros pueden aplicarse sobre el sustrato mediante una técnica derivada de
la “impresion de chorro de tinta”.

El sustrato usado puede ser flexible, como un pldstico PET. Esta tecnologia per-
mite una reduccién de costes importante.

* TOLED (Transparent OLED)

Los TOLED usan un terminal transparente para crear pantallas que pueden emi-
tir en su cara de delante, en la de atras, o en ambas consiguiendo ser transparen-
tes. Los TOLED pueden mejorar enormemente el contraste con el entorno, hacien-
do mucho mas facil el poder ver las pantallas con la luz del sol. Este tipo de OLED
podria permitir objetos totalmente polivalentes desde el punto de vista funcional,
como ventanas que en un momento dado fueran fuentes de luz.

2.1.7. Ventajas y desventajas de OLED

Las principales ventajas del OLED se refieren a su estructura, ya que son mds
finos, mds ligeros y mds flexibles que los LED. Todos estos aspectos son muy impor-
tantes a la hora del disefio de lamparas, pero principalmente de luminarias.

Ademas, los OLED son mas brillantes que los LED y se pueden fabricar de cual-
quier tamafio y son totalmente adaptables a la necesidad que se desee satisfa-
cer. Aplicado al campo de las luminarias, permite disefiar cualquier tipo de ellas
totalmente personalizadas.

Respecto a las desventajas, en estos momentos se concentran en general en
la vida Util, ya que para los OLED azules la vida se evalUa alrededor de las 14.000
horas, mientras que para los rojos y verdes el abanico se encuentra aproximada-
mente entre las 46.000 y las 230.000 horas.
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Sin duda alguna el principal inconveniente de los OLED radica en que actual-
mente los procesos de fabricacion son de costes muy elevados, y tampoco es de
desdefnar que el agua y el oxigeno los pueden dafar con cierta facilidad.

2.2. Luminarias de alumbrado LED

Como se ha explicado en el capitulo anterior 3.1, las luminarias LED constituyen
uno de los dispositivos o componentes fundamentales de los sistemas de alumbra-

do LED.

Se debe distinguir entre dos tipos de luminarias LED, las utilizadas para alumbra-
do exterior y las que se instalan en iluminacion interior, tal y como se representan

en las figuras siguientes:

Figura 3. Luminaria para alumbrado exterior.

Figura 4. Luminaria para alumbrado interior.
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2.2.1. Luminarias para alumbrado exterior

Inicialmente, se debe puntualizar que la responsabilidad del instalador, no es
la misma segun el tipo de instalacion a realizar. Es decir, no es igual la sustitucion
directa de una lampara LED en una luminaria LED, que la adecuacion o adapta-
cion de una luminaria convencional existente a iluminacion LED.

En relacion a este tema, se pueden diferenciar tres posibles tipos de instalacio-
nes de alumbrado exterior:

= Luminaria de nueva instalacion: luminaria en la que, como su propio
nombre indica, todos sus componentes son proporcionados por el fa-
bricante, y no se utiliza ninguna parte mecanica, eléctrica o electronica
de una anterior luminaria propiedad de un cliente.

Figura 5. Luminaria alumbrado exterior nueva instalacion.

« Luminaria modificada (re-lamping): luminaria en la que se sustituyen las
actuales lamparas descarga, vapor de sodio, halogenuros metalicos,
etc., por lamparas LED de “conexiéon directa”.

Figura 6. Luminaria alumbrado exterior modificada (re-lamping).
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= Luminaria modificada (retrofit): luminaria en la que se modifica su diseno
original, lo cual puede implicar modificaciones mecdnicas y/o eléctricas
que varien, en mayor o menor grado, las especificaciones iniciales de
fabricante original.

Figura 7. Luminaria alumbrado exterior modificada (refrofif).

Por ofra parte, y segun se especifica en el Real Decreto 1890/2008 de 14 de
Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Exterior, en el apartado 9 de su instruccion técnica
complementaria ITC-EA 02, las instalaciones de alumbrado vial, alumbrado espe-
cifico, alumbrado ornamental y alumbrado de sefales y anuncios luminosos, con
potencia instalada superior a 5 kW, deberan reducir sus niveles de iluminacion vy,
por tanto, incluir dispositivos o sistemas para regular el nivel luminoso, salvo que por
razones de seguridad, a justificar en el proyecto o memoria técnica de disefo, no
resultara recomendable efectuar dicha reduccién de los niveles de iluminacion.

Aplicando la anterior normativa, la necesidad de incluir o no estos dispositivos
de regulacion sera determinada por el proyectista o instalador y, en funcién del
tipo de instalacion proyectada, se le solicitara al fabricante las correspondientes
luminarias con o sin regulaciéon luminosa.

Segun el apartado indicado de la ITC-EA-02, dichos sistemas de regulacién
podrdn permitir la disminucion del flujo emitido hasta el valor de servicio minimo
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qgue admite la fuente de luz, siempre que se mantengan los criterios de uniformi-
dad de luminancia/iluminancia y deslumbramientos establecidos a tal efecto. En
la eleccion del sistema idéneo, deberan tenerse en cuenta las variaciones de
tension de la red, sus caracteristicas, estado de las lineas de alimentacion de los
puntos de luz, secciones, equilibrio de fases, etc.

El Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior,
aprobado por Real Decreto 1890/2008 de 14 de noviembre, y sus correspondientes
instrucciones técnicas complementarias, no hacen mencion a la tecnologia LED,
gue se ha incorporado en la Guia Técnica de Aplicacién de dicho Reglamento,
en Mayo de 2013, Revisién 1.1.

»* Luminarias de nueva instalacion

Estas luminarias, en materia de seguridad eléctrica, compatibilidad electro-
magnética, etc., deben cumplir con la normativa vigente y deben disponer obli-
gatoriamente de la declaracion de conformidad CE emitida por el fabricante.
Para aumentar la seguridad e independencia de los fabricantes, a la anterior de-
claracién de conformidad, debe anadirsele la correspondiente certificacion del
producto emitida por un organismo externo acreditado.

Figura 8. Luminaria alumbrado exterior nueva instalacion.

Por parte del proyectista o instalador, sera necesario la redaccion del corres-
pondiente proyecto o en su defecto, memoria técnica de disefio de la instalacion,

82/ 440 SISTEMA DE ALUMBRADO LED

CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
COMUNIDAD DE MADRID




plan de mantenimiento y calificaciéon energética, segun se establece en el Real
Decretfo 1890/2008 de 14 de Noviembre (para nuevas instalaciones, modificacio-
nes y/o ampliaciones superiores al 50% de la potencia o luminarias instaladas, e
instalaciones existentes, cuando mediante un estudio de eficiencia energética, la
Administracion PUblica competente lo considere necesario).

Dicha documentacion debera ofrecer las garantias necesarias para que las
caracteristicas luminicas del proyecto sean coherentes con las prestaciones que
finalmente proporcione la instalacién finalizada. Se recomienda que la informa-
cidnincluida en esta memoria técnica, cumpla con lo especificado en la mencio-
nada Guia de Aplicacién del Reglamento de Eficiencia Energética en Instalacio-
nes de Alumbrado Exterior, y en el documento Requerimientos Técnicos Exigibles
para Luminarias con Tecnologia LED (CEI-IDAE) Rev 1.

Para el caso de luminarias modificadas, el fema es mds complejo ya que hay
gue analizar en cada caso, el limite en la responsabilidad para el fabricante, pro-
yectista e instalador. En los siguientes apartados se trata esta cuestion mas deta-
lladamente.

* Luminarias modificadas (re-lamping)

En las luminarias modificadas por re-lamping, puesto que la laAmpara LED de
“conexién directa” tiene una certificacion o marcado CE propio, no se estima
necesario una nueva certificacién de la luminaria al completo.

Por consiguiente, el fabricante no debe asumir ninguna responsabilidad extra,
mas alla del cumplimiento de la normativa vigente para la lampara LED de “co-
nexion directa” a afiadir la luminaria original.

Por parte del proyectista o instalador, sera necesario la redaccion del corres-
pondiente proyecto o en su defecto, la memoria técnica de disefio de la insta-
lacién, plan de mantenimiento y calificacién energética, segin se dispone en el
Real Decreto 1890/2008, de 14 de Noviembre, (para nuevas instalaciones, modi-
ficaciones y/o ampliaciones superiores al 50% de la potencia o luminarias instala-
das, e instalaciones existentes, cuando mediante un estudio de eficiencia energé-
tica, la Administracion Publica competente lo considere necesario).
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* Luminarias modificadas (retrofif)

En el caso de luminarias modificadas por refrofit, donde la aportacion del fabri-
cante que realiza la adaptacion de la luminaria original es mas elevado, se hace
necesario un andlisis mds detallado en cuanto a responsabilidades, certificacio-
nes y cumplimiento de normativa.

Si bien en este tipo de luminarias, las modificaciones son mayores, la respon-
sabilidad del fabricante que redliza la adaptaciéon o modificacién, debe ser equi-
valente a lo indicado en las luminarias modificadas por re-lamping. El fabricante
debe proporcionar la declaracién de conformidad CE que verifica que los dispo-
sitivos/maodulos a afiadir, cumplen con la legislacion y normativa vigente.

Por su parte, el instalador tendra la responsabilidad en cuanto a las acciones
derivadas de la propia instalacion de dicha tecnologia LED en la luminaria original
(desconexion o puenteo de un dispositivo existente, etc.).

Ademds, y tal y como se ha especificado para apartados anteriores, el proyec-
tista o instalador debera redactar el proyecto o en su defecto, la memoria técnica
de disefio de la instalacion con las modificaciones realizadas sobre la luminaria
original, incluyendo el plan de mantenimiento y calificaciéon energética, segun se
establece en el Real Decreto 1890/2008 de 14 de noviembre.

Siempre que sea posible, el fabricante proporcionara informacion acerca de
los margenes de temperatura entre los que su producto funciona correctamente
y cumple con el plazo de garantia correspondiente. No obstante, es aconsejable
que el cliente proporcione al fabricante, un modelo de la luminaria a modificar,
para que este Ultimo pueda verificar/validar la compatibilidad de la luminaria al
completo y asegurar asi el cumplimiento de las condiciones de garantia de su
producto.

2.2.2. Luminarias para alumbrado interior

Con respecto a las luminarias e instalaciones de alumbrado interior, resefiar
que buena parte de lo especificado para el alumbrado exterior (luminarias nue-
vas, modificaciones por refrofit o re-lamping), es igualmente aplicable aqui.
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Figura 9. Luminaria alumbrado interior.

El fabricante de luminarias de nueva instalacion, debe asegurar que sus pro-
ductos, cumplen con la normativa vigente en materia de seguridad eléctrica,
compatibilidad electromagnética, etc., y que disponen obligatoriamente del
marcado CE.

Figura 10. Luminaria alumbrado interior.

Igualmente, es conveniente que el fabricante proporcione al cliente informa-
cion adecuada acerca de los dispositivos que son compatibles con su producto,
evitando asi problemas futuros y aumentando la confianza en la seguridad vy fiabi-
lidad de la nueva instalacion.

Por parte del proyectista o instalador, sera necesaria la redaccion del corres-
pondiente proyecto o en su defecto, la memoria técnica de disefio de la insta-
laciéon, plan de mantenimiento y calificaciéon energética, segun se determina en
el Cédigo Técnico de la Edificacién, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, actualizado por Orden FOM/1635/2013, de 10 de sepfiembre y en las
normas UNE-EN 12464-1 y UNE-EN 12193.
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Enrelacién con el tema de laregulacién luminica para instalaciones de alum-
brado interior, en lo que concierne a la eficiencia energética debe aplicarse al
respecto lo dispuesto en la Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la
que se actualiza el Documento Bdsico DB-HE “Ahorro de Energia” del Cddigo
Técnico de la Edificacion. Es de sehalar que dicha Orden Ministerial constituye la
transposicion parcial al ordenamiento juridico espafiol de la Directiva 2010/31/
UE, de 19 de mayo, en lo relativo a los requisitos de eficiencia energética de los
edificios.

2.2.3. Conclusiones

En este capitulo, se ha tratado de delimitar las responsabilidades que deben
asumir el fabricante, proyectista e instalador, en los distintos tipos de instalaciones
de alumbrado exterior e interior con tecnologia LED, en lo que respecta a las lumi-
narias y lamparas LED.

Se ha definido todo lo relacionado con las certificaciones para cada tipo de
luminaria e instalacion.

Por ultimo, y no por ello menos importante, se desea recalcar que es necesario
desarrollar una normativa en una direccidon que implique lo siguiente:

< Un aseguramiento en la calidad del producto, para evitar problemas de
contactos eléctricos indebidos, sobre-temperaturas y EMC, sobre todo
en adaptaciones de luminarias convencionales.

= Una delimitaciéon clara en el tema de las responsabilidades del fabri-
cante, proyectista e instalador para todos los tipos de instalaciones de
iluminacion LED.

= Una definicién que evidencie cudles son las certificaciones que se le de-
ben exigir al fabricante.

= Una concepcion clara de cuando debe redactarse un proyecto o en

su defecto, una memoria técnica por parte del proyectista o instalador,
para los distintos tipos de instalaciones de iluminacion LED.
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2.3. Drivers y control de alumbrado

2.3.1. Fuente de alimentacidén o driver

Un LED no se conecta directamente a la corriente, sino que necesita una fuen-
te de alimentacion o driver, que se ocupa de transformar la tension que recibe de
la red eléctrica adaptandola a las necesidades de la luminaria LED.

Es de seflalar que los LED trabajan con corriente continua y, por lo tanto, si se
quiere que funcionen en una instalacion de corriente alterna (la existente en los
edificios y en la mayoria de las instalaciones), necesita de un controlador o fuente
de alimentacion (driver) que convierta la corriente alterna en continua y adapte
el voltaje (tensidon) de salida a las necesidades del LED.

Figura 11. Ejemplo de driver.

Los LED debido a su baja impedancia actian a una tensién de corriente baja,
por lo que a una tension elevada no solo no funcionarian sino que se quemarian,
ya que la corriente de salida de una instalacion eléctrica supera con creces los
miliamperios que necesita un LED para emitir luz. El driver es el dispositivo encar-
gado de rebajar la intensidad sin desperdiciar energia, manteniendo la tension
constante y atenuando la generaciéon de calor.
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Los LED son muy sensibles a las alteraciones de corriente, por lo que se precisa
que el driver estabilice la tensién, lo que a su vez estabilizard el flujo luminoso emi-
tido por los LED (intensidad y color) y la temperatura de los mismos, dada la impor-
tancia de la disipacion del calor para optimizar la vida util de los LED. Por tanto, el
driver es esencial dado que de él depende en gran medida el aprovechamiento
real de la energia eléctrica consumida por los LED.

2.3.1.1. Fuente de alimentacién de corriente constante

El driver suministra una corriente constante que fluye a través del mdédulo LED,
haciendo que la luminosidad de todos ellos sea la misma. La tension en la salida
vendrd fijada por el nUmero de LED conectados.

Figura 12. Médulos de LED conectados entre si.

Los LED estardn conduciendo el 100% del tiempo y a fravés de ellos fluird la mis-
ma intensidad de corriente, produciendo, como se ha seflalado anteriormente, la
misma luminosidad en todos ellos.

El driver permite la conversion de energia desde la red a la forma requerida
por la carga, de la manera mds eficiente posible. La energia que se entrega a
la carga siempre es menor que la demandada a la red, debido a las pérdidas
gue se originan en cualquier dispositivo de este tipo y que se convierten en calor.
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Conseguir que esta pérdida de energia sea la menor posible es la meta de todo
fabricante de drivers, es decir, acercarse lo mds posible a un 100% de eficiencia.

Una fuente de alimentaciéon o driver puede estar disefiado con una o varias
etapas intermedias. El nUmero de éstas determinara las prestaciones del equipo,
eficiencia, rizado de la corriente en la salida, factor de potencia, etfc.

2.3.1.2. Circuito eléctrico y gestion térmica

En los mdédulos LED alimentados en corriente constante el conexionado eléctri-
co interno se basa en la concatenacion de los LED en serie formando una rama,
de modo que la conexidén en paralelo de varias ramas configuran finalmente el
modulo LED.

Cada tipo de LED posee una corriente tipica de funcionamiento, determinada
por el fabricante para asegurar:

= Alargar su vida util, ya que la temperatura del LED es mas baja cuanto
menor es la corriente que lo atraviesa.

e Obtener el flujo luminoso vy el color deseados, dado que si se alimenta a
una corriente diferente estos dos pardmetros se verdn modificados.

Para una correcta utilizacion de los médulos LED, es necesario prestar especial
atencion a los resultados térmicos de la luminaria.

Una buena gestion térmica basada en un correcto disefio del médulo y de
una adecuada disposicion y montaje en la luminaria, permite alcanzar la maxima
fiabilidad y éptimo funcionamiento.

Singularmente, la temperatura ambiente tiene una influencia directa en la efi-
cacia del sistema LED y la vida media de los médulos, incluso puede incidir direc-
tamente sobre la temperatura de color y apariencia de la luz emitida.

La temperatura de los mdédulos LED depende bdsicamente de:

= Latemperatura de funcionamiento del propio diodo LED, (T) o tempera-
tura de la unién, que sera mas alta a medida que la intensidad eléctrica
que lo atraviesa se acerque al valor maximo admitido por el médulo.
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= Latemperatura ambiente (T,) que rodea el médulo LED.

= La disposicion térmica entre el médulo LED y la luminaria o el apoyo
dentro de ella.

2.3.1.3. Métodos de regulacion

Bajo la premisa de un uso inteligente de la luz, los sistemas de regulacion y con-
trol ofrecen una iluminacién que se adapta a las necesidades de cada instalacion
y situacion, creando ambientes adecuados para cada momento y proporcionan-
do un alto grado de confort, al tempo que un elevado ahorro de energia.

No debe olvidarse que la disminucion en el consumo energético, ademas de
un ahorro econdémico, tiene un efecto muy positivo desde el punto de vista eco-
l6gico ya que el menor consumo de energia supone, tanto la reduccion de emi-
siones de CO, a la atmosfera con su repercusion en el cambio climatico, como un
uso sostenible de los recursos naturales y de las fuentes de energia.

Respecto a los métodos de regulacion hay que sefialar la regulacion por re-
corte al inicio o al final de la fase, que se realiza sin la necesidad de una linea de
control adicional, conectando un regulador en serie entre la linea de alimenta-
cion y el equipo. El regulador recorta parte de la onda sinusoidal de la tension de
red para obtener una regulacion del flujo luminoso entre el 1y el 100%.

Dependiendo como se realiza el corte de la tension de red se puede distinguir
la regulacién al inicio de fase, mediante recorte en la onda de red en el flanco
de subida desde el inicio, y la regulacion al final de fase, merced al recorte de la
onda de red en el lanco de bajada desde el final, seccionando hacia atrds (corte
de fase en el apagado).

Existen otros métodos de control y regulacién como el 1-10 V, regulacion DALI
(Digital Addresable Lighting Interface), etc. a los que se hard mencion mas adelante.

2.3.2. Componentes del sistema de control

Ademas de la fuente de luz que se pretende controlar, los sistemas de gestion
de alumbrado estan compuestos por otros componentes adicionales.
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Entre estos componentes se encuentran los equipos, accionamientos o ele-
mentos de mando, sensores, controladores, adaptadores, repetidores, converti-
dores, pasarelas y las herramientas de configuracién y monitorizacioén.

* EqQuipos

Los equipos de iluminacion, drivers para moédulos LED, balastos electrénicos
para ldmparas fluorescentes y de descarga, fransformadores para Idmparas ha-
I6genas, son los componentes encargados de hacer funcionar las fuentes de luz
de forma correcta.

Estos equipos, para poder integrarse en un sistema de gestion de alumbrado
deben ser regulables por el método de control elegido.

* Accionamientos o elementos de mando

Son los componentes mediante los cuales el usuario interacciona con el sis-
tema de gestion del alumbrado, permitiendo encender, apagar o regular la luz
voluntariamente de forma manual y directa.

En este grupo se encuentran los pulsadores, los mandos relativos y paneles de
control.

* Sensores o detectores

Son dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas o quimicas y transfor-
marlas en sefiales que pueden ser procesadas.

En los sistemas de gestion de alumbrado destacan los detectores de presencia
y las fotocélulas, merced a los cuales el encendido, apagado o regulacién de la
luz se realiza de forma automéatica dependiendo de la presencia de personasy el
nivel de la luz natural en la estancia.

* Unidades de control o controladores

Son los componentes encargados de recibir toda la informacion procedente
del resto de componentes del sistema, procesarla y generar los comandos de
control para distribuirlos de forma inteligente.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 91/ 440

i DT CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Figura 13. Equipo de control LED.

* Repetidores

Son componentes que amplifican el nivel o la potencia de las sefales débiles,
por lo que en los sistemas de gestion de alumbrado se deben utilizar cuando se
precisan mayores distancias de cableado o mayor nimero de equipos conecta-
dos de lo permitido.

* Adaptadores, convertidores, pasarelas

Estos componentes son necesarios cuando se quieren conectar entre si com-
ponentes que no utilizan el mismo protocolo de comunicacion.

Su misién es convertir una sefial en otra para permitir la comunicaciéon entre
diferentes dispositivos.

Existen desde simples adaptadores que convierten una sefal eléctrica para
comunicar unos escasos componentes, hasta pasarelas que permiten comunicar
entre si sistemas con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles de
comunicacion.
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* Herramientas de configuracion y de monitorizaciéon

Para los sistemas de gestion de alumbrado méas avanzados, se precisan herra-
mientas software que permiten el direccionamiento, la programacion, la parame-
trizacion y la monitorizacion de los mismos.

* Una solucion para cada aplicacion

Las instalaciones de gestion del alumbrado tendran una menor o mayor com-
plejidad segun la soluciéon escogida para cada uno de ellos; del método de con-
trol adoptado, el nUmero y tipo de componentes, la interconexion entre ellos y la
integracién con sistemas de control de edificios.

Existe una gran variedad de posibilidades, como las soluciones mas sencillas
compuestas por luminarias individuales, dotadas de equipos regulables y fotocélu-
las conectados directamente entre ellos, que regulan la luz independientemente
del resto del alumbrado.

También se encuentran incluidos los sistemas de gestion del alumbrado mas
avanzados, integrados en el control inteligente de edificios, que confrolan lumi-
narias en diferentes salas y en distintas plantas con mdltiples usos, pudiendo crear
diferentes ambientes adaptados a cada situacion y reportar informacion de su
estado en cada momento.

2.3.3. Control y regulacion de la luz

Los sistemas de control de alumbrado permiten automatizar la gestiéon de la
iluminacién de cualquier instalaciéon, con el objetivo de conseguir en cada mo-
mento la correcta cantidad de luz alli donde se necesita.

Estos sistemas se basan tanto en la capacidad de automatizar el encendido y
el apagado selectivo de circuitos (switching), como en la posibilidad de regular la
cantidad de luz aportada por las luminarias (dimming).

Un sistema de control de iluminacion, como se ha sefalado anteriormente,
estd compuesto por un conjunto de dispositivos que proveen informacién al sis-
tema, una légica programable basada en eventos y/o en las entradas recogidas
por las sondas para la toma de decisiones, asi como un conjunto de actuadores
para conmutar y regular la iluminacion.
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Los dispositivos de obtencion de informacion pueden ser de varios tipos:

Sensores de luz ambiental.
= Sensores de luz exterior.
= Sensores de presencia.

= Teclados para que el usuario indique sus preferencias, siguiendo diferen-
tes ciclos.

= Reloj astrondmico, para adecuar la iluminaciéon en funcién de las horas
del dia.

La légica programable decide qué luz y cuanta intensidad debe suministrarse
en funcion de los datos recogidos por las entradas.

Los actuadores son los encargados de convertir las ordenes generadas por la
|I6gica programable en los encendidos y regulaciéon de la intensidad adecuada.
Una de las opciones mas sencillas de implantar consiste en la utilizaciéon de en-
cendidos selectivos de luminarias. Se trata de aprovechar la propia separacion
de las luminarias por circuitos para distribuirlas. De esta forma es posible regular
la cantidad total de la luz aportada simplemente conmutando cada uno de los
circuitos por separado.

El sistema es relativamente facil de instalar y de menor coste. Permite una im-
plementacion de ahorro de costes y constituye una automatizacion de los méto-
dos utilizados muchas veces en espacios comerciales.

Sin embargo, este sistema no es muy comodo desde el punto de vista de los
usuarios, ya que por un lado no se consigue una solucién tan homogénea de
distribucion de luz y ademas provoca cambios bruscos en la iluminaciéon en el
momento del encendido y apagado.

La utilizaciéon de regulacion por encendido puede ser una buena solucion para
el establecimiento de sistemas de regulacion en instalaciones existentes.

Por el contrario la regulacion variable, con un coste mas elevado, posibilita
crear soluciones de mayor confort visual para los usuarios, tanto por una distribu-
cion constante de la luz, como por el hecho de evitar los encendidos bruscos.
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2.3.4. Procedimientos avanzados de control de la
iluminacion

Existen muchas ocasiones en las que se requiere una mezcla de una o varias
de las combinaciones anteriores, y el sistema debe utilizar todos los distintos inputs
para tomar la decision adecuada.

Como ejemplo se puede citar la regulacién de un edificio de oficinas.

= En horario de apertura los locales deberan tener la luz necesaria para
realizar las funciones propias de cada espacio, aprovechando el aporte
de luz natural, pero permitiendo que, en algunos espacios —como las
salas de reuniones o despachos—, se puedan configurar escenas espe-
ciales para el uso de material audiovisual.

Los sensores de presencia detectan la existencia de personas en los dife-
rentes lugares y mantienen la luz encendida, hasta al menos 15 minutos
después de la ultima deteccion (luz diurna + horario + presencia + perso-
nalizacién de escenas por usuario).

= Durante la noche, el vigilante realiza rondas, asi que los pasillos por don-
de pasa se van encendiendo a su paso, pero con unos niveles de 200
lux y se desconectan pasados unos minutos desde la ultima deteccion.

Si entra en cualquier espacio, se puede programar el sistema para que
un determinado namero de luminarias se enciendan con el nivel apro-
piado y se apaguen a los pocos minutos de detectar el Gltimo movi-
miento.

2.3.4.1. Modos de dimerizacion. Protocolos

Concurren diversos protocolos distintos para el control de la iluminacion, que a
continuacién se describen:

= DMX 512. Protocolo estandarizado y muy utilizado para la iluminaciéon
de espectaculos y conciertos. Permite direccionar hasta un total de 512
dispositivos en un mismo BUS (Universo) y con una velocidad minima de
25 Hz. Requiere un cable de control que recorre en forma de BUS las
distintas luminarias.
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0-10 V. Sistema de control analégico basado en un cable de dos hilos
con polaridad adicional al de potencia, y que regula la potencia de
la luminaria utilizando la variacion de voltaje de la linea. A una misma
linea de control se conectan varios equipos, pero al ser un protocolo
analégico no existe el direccionamiento de equipos, por lo que todas las
luminarias que se conectan a un mismo cable se regulan con la misma
intensidad.

DALI/DSI. Protocolos de regulaciéon basada en un cable de control de
dos hilos sin polaridad. DALI es una version mejorada de DSI. Permite di-
reccionar un mdéximo de 64 equipos por red DALI. El protocolo es bidirec-
cional y posibilita obtener el estado de la luminaria y detectar los fallos.

2.3.4.2. Elementos de dimerizacion. Dimmers

Cada tipo de luminaria precisa un elemento de dimerizacion distinto, tal y
como se expone seguidamente:

Ladmpara de fluorescencia. Necesitan balastos electronicos dimeriza-
bles. Habitualmente se utilizan versiones con 1-10 V y DALI/DSI, aunque
existen algunos fabricantes que producen luminarias para tubos fluores-
centes con control para DMX.

Lamparas de incandescencia. Se ufilizan dispositivos llamados DIMMERS,
que varian la onda de la sefial eléctrica para regular el voltaje. En la
actualidad hay dispositivos controlables por DMX o por 1-10 V.

Luminarias LED. Requieren drivers especiales dimerizables mediante pul-
sos. Existen versiones DMX, DALl y 1-10 V.

2.3.4.3. Sistemas de gestion

Se debe distinguir entre dos tipos de sistemas de gestién:
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* Sistemas autobnomos. DALI

DALI, es un sistema de gestion de iluminacion, basado en la utilizacion del pro-
tocolo DALI sobre un bus de dos hilos que une las luminarias. El sistema admite
direccionar un méximo niumero de 64 equipos, incluyendo tanto los actuadores,
como las luminarias. Faculta integrar en el BUS, sensores de luminosidad, presencia
y pulsadores. El protocolo facilita tanto el control individual de cada luminaria,
como el control por escenas preprogramadas.

* Sistemas de BMS

Son sistemas mds complejos utilizados para la gestion global de un edificio, per-
mitiendo centralizar en un Unico sistema la iluminacion, climatizacion, alarmas, etc.

Existen varios sistemas de gestion de edificios.

Sistemas propietarios. Basados en productos y protocolos propietarios.
Habitualmente vinculados a un Unico fabricante.

LomWork y BacNet. Sistemas de BMS basados en un patréon de interope-
rabilidad para la estandarizaciéon de sistemas BMS. Consiste en integrar
mediante un Unico protocolo productos de multiples fabricantes. Son sis-
temas basados en una programacion central que es capaz de recibir las
sefales de los sensores y comunicarse merced a los dispositivos dimmer,
mediante pasarelas a DMX, DALl y 1-10 V. Los sistfemas dejan configurar
consolas de administracion que facilitan centralizar la configuracion y la
geston de incidencias.

KNX. Sistema basado en un protocolo abierto y estandar denominado
KNX, como una evolucion de EIB. Permite la fdcil interoperabilidad de
los distintos sensores y actuadores. Se configura mediante el envio de
telegramas entre uno y otros dispositivos, programando en cada uno de
ellos, como se debe comportar a la hora de recibir un telegrama. La in-
tegracion con la iluminacion se realiza mediante pasarelas DALI, 1-10 V.

2.3.5. Regulacion 1-10V

El sistema 1-10 V faculta la regulacion del flujo luminoso enforno del 1 al 100%,
mediante una sefal analégica que llega a los equipos a través de una linea de
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control adicional de dos hilos, que poseen una polaridad positiva y negativa res-
pectivamente, que se debe respetar a la hora de tender el correspondiente ca-
bleado.

La sefal analdégica tiene un valor de tension continua entre 1 V y 10 V, obte-
niéndose el minimo de luz con 1 V o cortocircuitando la entrada de control del
equipo. Se alcanza el maximo nivel de luz en 10 V o dejando la entrada de control
en circuito abierto.

Con la linea de control solamente se puede llevar a cabo la regulacion del
flujo luminoso, el encendido y el apagado de la luz, que puede tener lugar en
cualquier punto de la regulacioén, y que se realiza mediante un interruptor colo-
cado en la linea de alimentacion del equipo. Ambas lineas, la de control y la de
alimentacion, se encuentran separadas eléctricamente entre si.

La curva de regulacion que representa la relacion entre la tension en la linea
de control y el flujo luminoso, estd definida por la norma internacional IEC 60929 y
muestra una relacion practicamente lineal en elrango de 3V a 10 V.

Para obtener una respuesta adaptada a las prestaciones del ojo humano, se
pueden utilizar potenciémetros de control logaritmicos.

En los equipos de iluminacion con regulacién 1-10 V la potencia de control
es generada por éstos. A través de los bornes de control del equipo se suministra
una corriente al controlador que debe estar comprendida entre 10 pA 'y 2 mA. La
maxima intensidad de corriente por la linea de control se obtiene con la tensiéon
de 1V ylaminimacon 10 V.

Este sistema de regulacion es unidireccional, es decir, la informacion fluye en
un unico sentido, desde el controlador hacia el equipo de iluminacién, no gene-
rando el equipo ningun tipo de feedback hacia el control.

La regulacién 1-10 V no permite un direccionamiento via software de los equi-
pos, teniendo que ejecutarse la creacion de grupos de forma cableada. Este sis-
tema se puede integrar en sistemas de control de edificios.

La longitud de cableado de la linea de control esta restringida por la caida
de tensidon que se produce a lo largo de la misma, por lo que la maxima distancia
estd limitada por el nUmero de equipos a controlar conectados. Estos Ultimos fijan
la intensidad de corriente por la linea y la seccion del cable usado.
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2.3.6. Regulacion mediante pulsador touch control

Touch Control es un sistema gracias al cual se consigue la regulacién del flujo
luminoso de una forma facil y econdmica. Utiliza la tension de red como sefial de
control, aplicaAndola a través de un pulsador estAndar normalmente abierto, en
una linea de control sin necesidad de controladores especificos.

El sistema Touch Control posibilita realizar las funciones basicas de un sistema de
regulacion mediante el accionamiento de un pulsador libre de potencia. Segun la
duracion de la pulsacion tiene lugar el encendido/apagado o regulacion de la luz.

El encendido y el apagado de la iluminacién se consigue mediante una pulsa-
cién corta o clic, mientras que la regulacion del flujo luminoso entre el nivel mdxi-
mo y el minimo alternativamente, se logra gracias a una pulsacion continuada.

Es un interfaz de regulacion unidireccional, o o que es o mismo, la informacion
fluye en un Unico sentido, sin que genere el equipo tipo alguno de feedback.

Laregulacion Touch Control no facilita un direccionamiento via software de los
equipos, teniendo que efectuarse la creacion de grupos de forma cableada. Este
sistema no se pude integrar en sistemas de control de edificios.

La longitud del cableado y el nimero de equipos que se pueden conectar
tedricamente son ilimitados, en la practica a distancias superiores a 25 metros y
mayor nimero de equipos conexionados, puede aparecer un asincronismo en el
encendido y dimado simultaneo de diferentes puntos de luz.

Debido a sus caracteristicas, el uso de este método de regulacion esta indi-
cado para oficinas individuales, pequenas salas de conferencias o habitaciones,
rellanos de escaleras y areas reducidas en general.

2.3.7. Regulacion DALI

Como indica el significado de este acrénimo Digital Addressable Lighting Inter-
face (DALI), es un interfaz de comunicacion digital y direccionable para sistemas
de iluminacion.

Este sistema es un estandar internacional determinado de acuerdo con la nor-

ma |IEC 62386, que asegura la compatibilidad e intercambiabilidad entre equipos
de diferentes fabricantes.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 99/ 440

i DT CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Es un interfaz de regulacién bidireccional con una estructura maestro—esclavo,
donde la informacion discurre desde un controlador que opera como maestro,
hacia los equipos de iluminacion que actiuan solamente como esclavos, ejecu-
tando los comando o respondiendo a las solicitudes de informacion recibidas.

La comunicacién mediante las sefiales digitales se efectla a través de un bus
o linea de control de dos hilos, que pueden poseer polaridad positiva y negativa,
aunque la mayoria de los equipos estan disefiados libres de polaridad para que la
conexion sea indiferente.

No se necesitan cables especiales apantallados, pudiendo realizarse el ca-
bleado conjunto de la linea de alimentacion y del bus DALI con una misma man-
guera estandar de cinco hilos.

A diferencia de otros sistemas de regulacion, la creacion de grupos no se tie-
ne que realizar de forma cableada, por lo que todos los equipos se conectan en
paralelo al bus, sin tener en cuenta la agrupacion de los mismos, evitando exclusi-
vamente una topologia en bucle o anillo cerrado.

No se necesitan relés mecanicos para el encendido y apagado del alumbra-
do, ya que se lleva a efecto utilizando comandos via la linea de control. Tampoco
se precisan resistencias de terminacion del bus.

En consecuencia, el interfaz DALl ofrece una simplicidad de cableado, asi
como una flexibilidad en el disefio de la instalacion de alumbrado y en la corres-
pondiente regulacion del mismo.

La maxima caida de tension a lo largo de la linea no puede ser superior a 2 V
con la corriente méaxima del bus de 250 mA. Por tanto, la méaxima distancia de ca-
bleado depende de la seccién de cable, pero en ningln caso debe ser superior
a 300 metros.

Una vez realizado el cableado, se efectia la configuracién del sistema de ilu-
minacion DALI via software. Se pueden crear hasta 16 escenas diferentes, direc-
cionado los equipos de forma individual hasta un méximo de 64, por grupos hasta
también un maximo de 16, o de forma simultanea mediante un comando “broad-
cast”. La configuracién se puede cambiar en cualquier momento sin necesidad
de volver a cablear.

El sistema DALl posee una curva de regulacion logaritmica ajustada a la sensi-
bilidad del ojo humano, definida en la norma internacional IEC 62386. El rango de
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regulacion posible esta establecido entre 0,1% y el 100%. El fabricante del equipo
es el que determina el nivel minimo.

El tempo necesario para pasar de un nivel luminoso a otro, denominado “fade
time” y la velocidad de cambio de la luz, lamada “fade rate”, también son para-
metros configurables via software.

El sistema DALI se encuentra situado en la franja comprendida entre los com-
plejos y costosos, pero potentes sistemas de control de edificios que ofrece una
funcionalidad total, y los sistemas de regulaciéon mas econémicos y sencillos como
es el sistema 1-10 V.

Este interfaz puede utilizarse tanto en aplicaciones elementales, como pue-
de ser el control de una luminaria o una pequefia sala de forma independiente,
como en aplicaciones de alto nivel, integrandose por medio de pasarelas en sis-
tfemas de control inteligente de edificios.
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Capitulo

Normativa, ventajas y
3 aplicaciones de los LED

3.1. Legislacion, reglamentacion y normativa

3.1.1. Actos juridicos de la Unidn Europea

Los instrumentos para la ejecucion de la politica medioambiental y de eficien-
cia energética de la Unién Europea son los actos juridicos tipicos, constituidos por
el derecho originario o primario (los tres tratados constitutivos, sus tratados modi-
ficativos y las sucesivas Actas de Adhesidn de nuevos miembros), y el derecho
derivado o secundario integrado por una serie de actos tipicos (directivas, regla-
mentos, decisiones, recomendaciones, resoluciones o dictdmenes), y actos atipi-
cos 0 programas de accion que corresponden a una politica y estrategia a llevar
a cabo en un determinado periodo de tiempo.

Las Directivas estan dirigidas a los Estados miembros y solamente obligan a
éstos en cuanto al resultado, de modo que las autoridades nacionales eligen la
forma y los medios para alcanzarlo, mediante la transposicion a la legislacion de
cada pais, en nuestro caso bajo la modalidad de Ley, Real Decreto, etc., publica-
dos en el Boletin Oficial del Estado.

El Reglamento por su parte, es vigente directamente en todos los Estados
miembros una vez aprobado y publicado en el Diario Oficial de la Unidn Europea,
de manera que no requiere ningln acto legal de recepcioén o refrendo (leyes,
decretos etc.) por los Estados miembros, que deben aplicar el Reglamento con
caracter inmediato y forzoso.

Las Decisiones, a diferencia de las Directivas y Reglamentos, no son actos lega-
les dirigidos a la generalidad; por el contrario regulan casos particulares como es

el supuesto, por ejemplo, de la lista de residuos.

Tampoco precisan su incorporacion a la legislacion nacional y son de inmedia-
ta aplicacién y obligatorias desde su publicacién en el Diario Oficial de la Unién
Europea.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 103/ 440

®

CosesiA e Eoonomin EIOn CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Las Recomendaciones, Comunicaciones, Resoluciones y DictAmenes carecen
de fuerza juridica vinculante y se adoptan fundamentalmente para establecer
orientaciones generales y opiniones.

3.1.2. Directiva 2009/125/CE

Efectuadas las anteriores aclaraciones, en lo referente a la iluminacion LED,
la Directiva 2009/125/CE, que deroga la Directiva 2005/32/CE, instaura un marco
para el establecimiento de prescripciones de disefio ecoldgico aplicables a los
productos que utilizan energia (PUE), que representan una gran proporcion del
consumo de recursos naturales y de energia en la Comunidad Europea y tienen
otros impactos importantes en el medio ambiente.

Segun la Directiva 2009/125/CE, se entiende por disefio ecoldgico la integra-
cion de los aspectos medioambientales en el diseno del producto, con el fin de
mejorar su comportamiento respecto al medio ambiente a lo largo de todo un
ciclo de vida, o etapas consecutivas e interrelacionadas de un producto, desde
el uso de su materia prima hasta la eliminacion final.

Para ello se considera que la mejora de la eficiencia energética, incluida la
posibilidad de utilizacion mds eficiente de la electricidad por parte de los usuarios
finales, contribuye fundamentalmente a lograr los objetivos de emision de gases
de efecto invernadero en la Comunidad, a la vista de la necesidad urgente de
contribuir a la consecucion de los compromisos establecidos en el marco del Pro-
tocolo de Kioto y en la convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico.

En este sentido, las exigencias de disefio ecolégico deben establecerse tenien-
do en cuenta los objetivos y prioridades del Sexto Programa de Accién Comunita-
rio en materia de medio ambiente.

Los productos relacionados con la energia que cumplan las reglas de disefio
ecolégico asumidas en las medidas de ejecucion de la Directiva 2009/125/CE,
deben llevar el “marcado CE” y la informacién asociada para poder introducirlos
en el mercado interior y permitir su libre circulacion.

Precisamente en interés del mercado interior, debe disponerse de normas ar-
monizadas a nivel comunitario, cuyo cumplimiento tiene que aportar conformi-
dad con los requerimientos correspondientes, dado que uno de los principales
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cometidos de las normas armonizadas debe consistir en ayudar a los fabricantes
a llevar a efecto las medidas de ejecucion adoptadas con arreglo a la Directiva
2009/125/CE.

Se considera norma armonizada segun la Directiva 2009/125/CE, toda especi-
ficacién técnica adoptada por un organismo de normalizacién reconocido con
arreglo a un mandato de la Comision Europea, de acuerdo con los procedimien-
tos establecidos en la Directiva 98/34/CE.

Las medidas de ejecucion son aquellas adoptadas de acuerdo con la Direc-
tiva 2009/125/CE, por las que se establecen requisitos de disefio ecolégico nece-
sarios para determinados productos o aspectos medioambientales de los mismos.

La utilizacion a gran escala de la tecnologia LED esta contribuyendo de forma
importante a la consecucion del crecimiento inteligente, sostenible e integrador que
persigue la Estrategia Europa 2020 y, en especial, a la de su objetivo de mejora de la
eficiencia energética, de suerte que antes de que finalice el afo 2020, la eficiencia
energética debera aumentar un 20% en comparacion con los niveles de 1990.

Asimismo, la Directiva 2009/28/CE, relativa al fomento del uso de la energia
procedente de fuentes renovables, establece como objetivos obligatorios nacio-
nales alcanzar una cuota del 20% de energia procedente de fuentes renovables
en el consumo de energia, asi como un 10% procedente también de fuentes re-
novables en el consumo de combustibles para el transporte en la Comunidad
Europea para el afio 2020.

3.1.2.1. Marcado CE

El *“marcado CE" significa que el producto cumple con los requisitos recogidos
en las Directivas, Reglamentos, Decisiones y Normas armonizadas que les puedan
afectar.

El “marcado CE” no es una marca de calidad o seguridad, segun se viene
utilizando por terceros paises, sino una marca para el uso por las autoridades na-
cionales de los Estados miembros, que posibilita y controla los movimientos de
mercancias y productos de la Unién Europea.

Segun la Directiva 2005/32/CE, derogada por la Directiva 2009/125/CE, se de-
fine la “comercializacién” como la primera puesta a disposicidén de un producto
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que utiliza energia (PUE) en el mercado comunitario con vistas a su distribucion o
utilizacion en la Comunidad Europea, mediante pago o de manera gratuita'y con
independencia de la técnica de venta.

Es de senalar que la Directiva 2009/125/CE adopta idéntica definicién pero
bajo el epigrafe “introduccién en el mercado”.

Los referidos preceptos de disefio ecologico estan cubiertos por las medidas
de ejecucion aplicadas en virtud de lo dispuesto en la mencionada Directiva, que
dichos productos obligatoriamente deberan cumplir y que se materializan, entre
otras normativas, en los siguientes reglamentos:

e Reglamento (CE) n° 244/2009, de 18 de marzo. Relativo a los requisitos
de disefio ecolégico para lamparas de uso doméstico no direccionales.

= Reglamento (CE) n® 859/2009, de 18 de septiembre. Modifica el Anexo |l
del Reglamento (CE) n° 244/2009.

= Reglamento (CE) n°245/2009, de 18 de marzo. Relativo a los requisitos de
diseno ecoldgico para I[dmparas fluorescentes sin balastos integrados,
paralamparas de descarga de alta intensidad y para balastos y lumina-
rias que puedan funcionar con dichas lamparas.

e Reglamento (UE) n° 347/2010, de 21 de abril. Modifica el Reglamento
(CE) n® 245/2009.

e Reglamento (UE) n® 1194/2012, de 12 de diciembre. Relativo a los requi-
sitos de disefio ecolégico aplicables a las lamparas direccionales, a las
lamparas LED y a sus equipos.

Antes de comercializar o introducir en el mercado o bien poner en servicio
un producto cubierto por las medidas de ejecucidn, cuyos Reglamentos se han
detallado, debera colocarse el “marcado CE” y expedirse una declaracion de
conformidad CE, mediante la cual el fabricante o su representante autorizado
garantice y declare que el producto cumple todas las disposiciones pertinentes
de la medida de ejecucion aplicable.

Segun la Directiva 2009/125/CE se considera fabricante a toda persona fisica
o juridica que comercialice o introduzca en el mercado, o bien ponga en servi-
cio productos cubiertos por esta Directiva. Dicha puesta en servicio es la primera
utilizacién de un producto para su fin pretendido, por parte del usuario final en la
Comunidad Europea (CE).
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El representante autorizado es toda persona fisica o juridica establecida en la
Comunidad Europea que haya recibido del fabricante un mandato escrito para
llevar a cabo en su nombre la totalidad o parte de las obligaciones y tramites re-
lacionados con la Directiva 2009/125/CE.

La declaracion de conformidad CE incluira los elementos que se concretan
en el Anexo VI de la Directiva 2009/125/CE y se referird a la medida de ejecucion
adecuada.

En razén a ello los productos que llevan el “marcado CE” deben cumplir obli-
gatoriamente las clausulas del Reglamento que les afecte.

Si el fabricante no esta establecido en la Comunidad y no cuenta con un re-
presentante autorizado, el importador tendra las siguientes obligaciones:

1. Garantizar que el producto introducido en el mercado y/o puesto en
servicio cumple lo dispuesto en la Directiva 2009/125/CE, asi como la
medida de ejecuciéon aplicable (Reglamento).

2. Conservary proporcionar la declaracion de conformidad CE y la docu-
mentacion técnica.

De conformidad con la Directiva 2009/125/CE, importador es toda persona fisi-
ca o juridica establecida en la (CE) que intfroduce en el mercado comunitario un
producto de un tercer pais en el ejercicio de su actividad profesional.

Los Estados miembros aprobaran todas las medidas apropiadas para garanti-
zar que los productos cubiertos por las medidas de ejecucion, Uunicamente pue-
den introducirse en el mercado o ponerse en servicio si cumplen dichas medidas
y llevan el “marcado CE”.

3.1.2.2. Evaluacién de la conformidad

Los procedimientos de evaluacion de la conformidad se concretaran en la
medida de ejecucion y permitiran a los fabricantes elegir entre el control interno
del diseno, previsto en el Anexo IV de la Directiva 2009/125/CE, y el sistema de
gestién habilitado en el Anexo V de dicha Directiva.

Los Estados miembros presumiran la conformidad de un producto que lleve el
“marcado CE”, con todas las disposiciones pertinentes de la medida de ejecucion
aplicable.
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También, los Estados miembros consideraran que los productos que cumplan
determinadas normas armonizadas, cuyos niumeros de referencia hayan sido pu-
blicadas en el Diario Oficial de la Unién Europea, se ajustan a todas las estipulacio-
nes exigibles de la medida de ejecucion aplicable a la que se refieren las aludidas
normas armonizadas.

De acuerdo con el articulo 8 de la Directiva 2009/125/CE, el Reglamento (UE)
n° 1194/2012, debe especificar los procedimientos de evaluacion de la conformi-
dad que sean aplicables.

Con objeto de facilitar los controles de conformidad, los fabricantes deben
incluir en la documentacion técnica que prevén los Anexos V y VI de la Directiva
2009/125/CE aquella informacién que se relacione con las especificaciones deter-
minadas en el Reglamento (UE) n° 1194/2012.

3.1.2.3. Normas armonizadas

En consonancia con el articulo 10 de la Directiva 2009/125/CE, los Estados
miembros garantizaran la adopcion de medidas adecuadas que posibiliten con-
sultar a las partes interesadas a nivel nacional, en la preparacion y posterior se-
guimiento de las normas armonizadas que deberan satisfacer las disposiciones
especificas de las medidas de ejecucion aplicables, en afinidad a lo precisado en
la citada Directiva.

Dichas normas armonizadas resultan esenciales para establecer métodos de
mediciéon y control y, en el caso de exigencias de disefio ecolégico, las mencio-
nadas normas armonizadas también contribuyen considerablemente a orientar a
los fabricantes para precisar el perfil ecolégico de un producto, en congruencia
con los preceptos de las medidas de ejecucioén aplicables.

Se considerara que los productos a los que se hayan aplicado normas armoni-
zadas, cuyas referencias se hayan publicado en el “Diario Oficial de la Unidn Euro-
pea”, se ajustan a los requisitos pertinentes de la medida de ejecucion aplicable
a que se refieren dichas normas.

Esta presuncion de conformidad se entiende que se limitara al ambito de las
normas armonizadas aplicadas, y a los requisitos pertinentes de la medida de eje-
cucion aplicable cubiertos por tales normas armonizadas.
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En lo concerniente a los médulos LED y luminarias LED resulta transcendente
aplicar el mismo conjunto de criterios normalizados y, por lo tanto, comparables
siempre que se pretenda evaluar las afirmaciones, datos y condiciones formula-
das por los fabricantes, de modo que los usuarios soliciten que dichos médulos
y luminarias LED estén garantizados mediante el cumplimiento de regulaciones
técnicas que se adapten a los nuevos requerimientos exigidos en las normas
armonizadas.

Entre las normas de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) se singulari-
zan las siguientes:

e |EC 62717. M&dulos LED para lluminacion General. Requisitos de funcio-
namiento (exigencias de las prestaciones).

e |EC 62722-1. Luminarias LED para lluminacion General. Requisitos de fun-
cionamiento (especificaciones Generales).

Se subraya que consiste en tener disponibles los datos fotométricos de
las luminarias, incluidos todos los componentes 0 accesorios Opticos con
los cuales han sido especificadas, a saber:

e Elrendimiento normalizado y flujo total de la luminaria.
= Ladistribucion de la intensidad luminosa.

e |EC 62722-2-1. Luminarias LED para lluminacién General. Requisitos de
funcionamiento (especificaciones particulares).

Se hace hincapié en que las tres normas han sido elaboradas simultaneamente
para garantizar la maxima uniformidad en el establecimiento de los criterios de
calidad y sistemas de medicion.

La vida util de las luminarias LED es, en la mayoria de los casos, mucho mas
larga que el tiempo previsto en los ensayos y, en consecuencia, los datos, pres-
cripciones y manifestaciones realizadas por los fabricantes sobre la vida util de sus
productos no se puede verificar con suficiente seguridad.

Por ello, se debe tener en cuenta que las referidas normas IEC no corroboran ni
rebaten las manifestaciones de los fabricantes sobre la vida util de los productos
mdas alld del 25% de la vida Util nominal (con un mdéximo de 6.000 horas).
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Por tanto, para validar una informacion sobre vida util de un producto LED, es
necesario extrapolar los datos de los ensayos.

Actualmente se estd considerando un método general para proyectar datos
de las mediciones mas alla del tiempo limitado de la prueba.

3.1.2.4. Real Decreto 187/2011, de 18 de Febrero

El Real Decreto 1369/2007, de 19 de octubre, que transponia la Directiva
2005/32/CE posteriormente derogada por la Directiva 2009/125/CE, establecio los
requisitos de disefio ecolégico aplicables a los productos que utilizan energia.

Este Real Decreto 187/2011 incorpora al ordenamiento juridico espafiol la
Directiva 2009/125/CE, al tiempo que refunde en un solo texto el Real Decreto
1369/2007, en la parte compatible con la Directiva 2009/125/CE, y la concreta
transposicion de esta ultima Directiva.

De acuerdo con el articulo 4 del Real Decreto 187/2011, las autoridades com-
petentes para la aplicacion del mismo seran las correspondientes de las Comuni-
dades Auténomas, de conformidad con los dispuesto en la Ley 21/1992, de 16 de
julio, de Industria y demds disposiciones aplicables en materia de Industria.

Los requisitos de acreditacion y vigilancia del mercado, relativos a la comer-
cializacién de los productos, se encuentran regulados en el Reglamento (CE) n°
765/2008, de 9 de julio, que deroga el Reglamento (CE) n® 339/1993 con efectos
desde el 1 de enero de 2010, al tiempo que modifica la Directiva 2001/95/CE, re-
ferente a la seguridad general de los productos.

El Reglamento (CE) n°765/2008 debe considerarse complementario de la Deci-
sién n° 768/2008/CE, de 9 de julio, sobre un marco comuin para la comercializacién
de los productos.

El articulo 17 del Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero establece el régimen
sancionador de forma que los incumplimientos de lo establecido en este Real De-
creto y en las correspondientes medidas de ejecucion se sancionaran, segin co-
rresponda, conforme a lo dispuesto en el titulo V de la Ley 21/1992, de 16 de julio,
de Industria y, en su caso, en sus normas reglamentarias de desarrollo.
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3.1.3. Reglamento (CE) n° 244/2009

Con este Reglamento se aplica la Directiva 2005/32/CE, posteriormente dero-
gada por la Directiva 2009/125/CE, y se establecen, los requisitos de disefio eco-
I6gico para lamparas de uso doméstico no direccionales, también cuando se
comercializan para usos no domésticos o cuando se integran en otros productos.

Se define como “ldmpara para uso doméstico”, la ldmpara destinada a lailu-
minacion de una estancia domeéstica, sin incluir las lamparas para usos especiales.

Asimismo, se considera “ldmpara para usos especiales” la ldmpara no desti-
nada a la iluminacion de una estancia doméstica debido, bien a sus parametros
técnicos, o porque la correspondiente informacién sobre el producto indica que
es inadecuada para la iluminacién de una estancia doméstica.

Segun el articulo 1 del Reglamento (CE) n° 244/2009, no se aplicardn los requisi-
tos establecidos en dicho Reglamento a las siguientes lamparas:

1. Ldmparas con unas determinadas coordenadas cromdaticas (x, y).

2. Lamparas direccionales.

3. Ldmparas con un flujo luminoso inferior a 60 Im o superior a 12.000 Im.
4. Lamparas con determinadas caracteristicas en la radiacion emitida.
5. Ldmparas fluorescentes sin balasto integrado.

6. Lamparas de descarga de alta intensidad.

7. Lamparas incandescentes con unos concretos casquillos y tension.

Los requisitos obligatorios de diseno ecoldgico que fija el Reglamento (CE) n°
244/2009 son aplicables a los productos comercializados en la Unidn Europea (UE)
allda donde estén instalados o se utilicen y, por tanto, dichos requisitos no pueden
depender de la aplicacion dada al producto (como la iluminacién doméstical).

No obstante, los productos contemplados en este Reglamento estan disefa-
dos basicamente para la iluminacién total o parcial de las estancias domeésticas.

Las Iédmparas LED estdn incluidas en el Reglamento (CE) 244/2009, cuyad pres-

cripcién de eficacia y de funcionalidad, asi como de informacién estdn conside-
rados en el Anexo Il del referido Reglamento.
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3.1.3.1. Reglamento (CE) n° 859/2009

Modifica el Reglamento (CE) n°® 244/2009 en lo relativo a los requisitos de dise-
fio ecologico sobre radiacion ultravioleta de las lamparas de uso doméstico no
direccionales.

Por tanto, el Anexo Il del Reglamento (CE) n° 244/2009 queda modificado de
forma que el cuadro 5, se sustituye por el nuevo cuadro del Anexo del Reglamento
(CE) n°859/2009.

3.1.4. Reglamento (CE) n° 245/2009

Con este Reglamento también se aplica la Directiva 2005/32/CE, posteriormen-
te derogada por la Directiva 2009/125/CE, y se establecen los requisitos de disefio
ecoldgico para ldmparas fluorescentes sin balastos integrados, para Idmparas de
descarga de alta intensidad, y para balastos y luminarias que puedan funcionar
con dichas lamparas, incluso cuando estén integradas en otros productos que
utilizan energia.

Este Reglamento (CE) n° 245/2009 también fija criterios de referencia indicativa
para productos destinados a ser utilizados en iluminacién de oficinas y alumbrado
de vias publicas.

Los productos sujetos a este Reglamento (CE) n° 245/2009 estdn destinados a su
uso para formas de iluminacién en general, entendiendo por tal el alumbrado ba-
sicamente uniforme de una zona sin tener en cuenta necesidades especificas en
determinados puntos, lo que significa que dichos productos contribuyen a aportar
iluminacién artificial en sustitucion de la luz natural para una visibn humana normal.

Las lamparas para usos especiales como las utilizadas en pantallas de ordena-
dores, fotocopiadoras, aparatos para el bronceado, iluminacién de terrarios y otras
aplicaciones similares, no estdn reguladas por el Reglamento (CE) n° 245/2009.

Los productos que lleven el “marcado CE” deben cumplir obligatoriamente los
requisitos determinados en el presente Reglamento (CE).

Los balastos y las lAmparas de vapor de sodio a baja presion no se incluyen en
el Reglamento (CE) n° 245/2009, que respecto a los balastos para I[dmparas fluo-
rescentes es una extension de la Directiva 2000/55/CE, derogada por este Regla-
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mento (CE). La diferencia estriba en que el IEE (indice de eficiencia energétical)
no se basa en la potencia del sistema (como sucedia en la Directiva 2000/55/CE),
sino en la eficiencia del balasto.

3.1.4.1. Reglamento (UE) n°® 347/2010

Modifica el Reglamento (CE) n° 245/2009 relativo a los requisitos de diseno eco-
l6gico para I[dmparas fluorescentes sin balasto integrado, para Idmparas de des-
carga de alta intensidad y para balastos y luminarias que puedan funcionar con
dicjas lamparas.

Por tanto, se modifican los Anexos |, Il, lll y IV del Reglamento (CE) n® 245/2009,
de conformidad con lo dispuesto en el Anexo del Reglamento (UE) n° 347/2010.

3.1.5. Reglamento (UE) n°® 1194/2012

Este Reglamento de 12 de diciembre de 2012 aplica la Directiva 2009/125/CE
en lo que afecta a los requisitos de disefio ecolégico para la comercializacion de
los productos eléctricos de iluminacion siguientes:

= Lamparas direccionales.
= Ldmparas de diodos emisores de luz (LED).

= Equipos disefiados para su instalacion entre la red y las lamparas, inclui-
dos los dispositivos de control de éstas y los mandos y luminarias (distintos
de los balastos y de las luminarias para Idmparas fluorescentes y de des-
carga de alta intensidad).

El Reglamento (UE) n° 1194/2012 determina las especificaciones de diseno eco-
I6gico de las referenciadas lamparas y equipos, incluso cuando se hallen integra-
dos en otros productos.

Entre las definiciones del articulo 2 del Reglamento, se reproducen las siguientes:
= Paquete LED

Ensamblaje con uno o mas LED. El ensamblaje puede ir provisto de un
elemento 6ptico y de interfaces térmicas, mecanicas y eléctricas.
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= Modulo LED

Ensamblaje sin casquillo que incorpora uno o mas paquetes LED en una
tarjeta de circuito impreso. El ensamblaje puede ir provisto de compo-
nentes eléctricos, dpticos, mecanicos y térmicos, de interfaces y de me-
canismos de control.

e Lampara LED

Lampara que incorpora uno o mas modulos LED. La lampara puede es-
tar provista de un casquillo.

< Mecanismos de Control de la Lampara

Dispositivo situado entre la alimentacion desde la red eléctrica y una o
mas lamparas y cuya funcién esta relacionada con el funcionamiento
de dichas lamparas; por ejemplo, puede transformar la tension de ali-
mentacion eléctrica, reducir la intensidad de la lampara o lamparas al
valor requerido, proporcionar tension de cebado y corriente de preca-
lentamiento, evitar el encendido en frio, corregir el factor de potencia o
reducir las interferencias radioeléctricas.

Este dispositivo puede estar diseflado de forma que pueda conectarse
con otros mecanismos de control de lamparas para desempefar esas
funciones. El término no incluye:

= Los aparatos de mando.

= Las fuentes de alimentacion que entran en el ambito de aplicacion
del Reglamento (CE) n° 278/2009.

= Aparato de Mando

Dispositivo electronico o mecdnico que controla o monitoriza el flujo lu-
minoso de la lampara por medios distintos de la conversién de potencia,
como por ejemplo los interruptores temporizadores, los sensores de pre-
sencia, los sensores de luz y los dispositivos de regulacién en funcion de
la luz del dia.

Ademds, los reguladores de corte de fase también se consideran apara-
tos de mando.

< Mecanismo de Control de la Lampara Externo

Dispositivo no integrado, disefiado para su instalacion como elemento ex-
terno de la carcasa de la lampara o de la luminaria, o para ser extraido
de la carcasa sin dafios a la lampara o la luminaria de forma irreversible.
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3.1.5.1. Prescripciones de disefio ecologico

Los productos de iluminacion (lAmparas direccionales, lamparas LED, y equi-
pos) deberdn cumplir los requerimientos de disefo ecoldgico establecidos en el
Anexo lll del Reglamento (UE) n° 1194/2012, excepto si se trata de productos para
usos especiales definidos en el articulo 2 de dicho Reglamento.

En concordancia con lo establecido en el apartado 1.1 del Anexo lll del Regla-
mento (UE) n° 1194/2012, los requisitos de eficiencia energética de las Idmparas
direccionales son los que a continuacion se exponen.

El indice de eficiencia energética (IEE) de la ldmpara se calcula mediante la
siguiente formula y se redondea al segundo decimal:

I[EE=P_ /P

donde:

- P, esla potencia asignada (Prated) medida en la tension de entrada
nominal y corregida, en su caso, de acuerdo con el cuadro de factores
de correccion.

- P eslapotencia de referencia que se obtiene del flujo luminoso Util de
lalédmpara (¢ ) aplicando la férmula siguiente:

use

= Para @, <1.300 limenes: P_ = 0,88 Vhue +0,049 @

use

- Para ¢, 21.3000menes: P _ 007341 ¢

use

Tabla 1. Cuadro de factores de correccion.

AMBITO DE APLICACION DE LA CORRECCION POTENCIA CORREGIDA (P_..)

Lamparas que funcionan con mecanismo de

z P ateq X 1,10
control de lampara LED externo rated
Lamparas con proteccion antideslumbramiento P oteq X 0,80
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El indice de eficiencia IEE mdaximo de las I&dmparas direccionales se establece
en la tabla siguiente:

Tabla 2. indice de eficiencia energética IEE mdéximo.

INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA (IEE) MAXIMO

FECHADELA | Lamparasde

Lamparas
Otras l[Amparas | de descarga Otras
de filamento de alta lamparas
intensidad

APLICACION | filamento de
tension de

suministro de
red

. Sip 2450 Im,
ST Py > 450 IEE = 1,20
Im ) ' IEE = 0,50 IEE = 0,50
IEE = 1.75 Si @, <450 Im,
’ IEE = 0,95
Etapa 2 IEE=1,75 IEE = 0,95 IEE = 0,50 IEE = 0,50
Etapa 3 IEE = 0,95 IEE = 0,95 IEE = 0,36 IEE = 0,20

P S€ define de la siguiente manera:

= En el caso de las lamparas direccionales con un angulo de haz luminoso
> 90° distintas de las de filamento y con una advertencia en el embalaje
acorde con el punto 3.1.2 j) del Anexo lll del Reglamento n°® 1194/2012:
flujo luminoso asignado a un cono de 120° (@, ).

e Ofras I&mparas direccionales: flujo luminoso asignado en un cono de
90° (Pgy).-

3.1.5.2. Exigencias de funcionalidad

Los requisitos de funcionalidad para las [Amparas LED no direccionales y direc-
cionales son los siguientes:
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Tabla 3. Requisitos de funcionalidad para lamparas

LED no direccionales y direccionales.

PARAMETROS DE FUNCIONALIDAD

REQUISITOS A PARTIR DE LA ETAPA 1

Factor de supervivencia de la lampara

(FSL) a las 6.000 h

Factor de mantenimiento del flujo
luminoso de la lampara
(FMFL) alas 6.000 h

NUmero de ciclos de conmutacion
antes de producirse
un fallo

Tiempo de encendido

Tiempo de calentamiento de la
[dmpara hasta el 95% del flujo (P)

Porcentaje de fallos prematuros

Rendimiento del Color (Ra)

Invariabilidad del Color

Factor de potencia de la [dmpara (FP)
para lamparas con mecanismo de
control integrado.
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(Salvo indicacion en contrario)

A partir del 1 de Marzo de 2014
>0,90

A partir del 1 de Marzo de 2014
>0,80

> 15.000 si la vida asignada es
> 30.000 h

En los demds casos: > mitad de
la vida asignada a la lampara
expresada en h.

< 0,5 seg.

<2seg

<5% alas 1.000 h

=80

> 65 sila ldmpara estd destinada
para su uso en exteriores o para
aplicaciones industriales

Variacion de las coordenadas
de cromaticidad dentro de una
elipse de Mac Adam de 6 etapas
0 menos

P <2 w ningUn requisito
2wW<P<5w:FP>04
5w<P<25w:FP>0,5
P> 25 w: FP> 0,9
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siendo:
= Angulo de Haz Luminoso

Angulo entre dos lineas imaginarias que cortan un plano a través del
eje del haz 6ptico, de modo que estas lineas por el centro del frente de
la lampara y por una serie de puntos en los que la intensidad luminosa
equivale al 50% de Is intensidad del haz central, considerada esta como
el valor de la intensidad luminosa medida en el eje del haz 6ptico.

= Factor de Supervivencia de la lampara (FSL)

Fraccion determinada del numero total de lamparas que siguen funcio-
nando en un momento dado en condiciones y con una frecuencia de
conmutacién definidas.

e Factor de Mantenimiento del Flujo Luminoso de la Lampara (FMFL)

Proporcién entre el flujo luminoso emitido por la Idmpara en un momento
dado de su vida Util y el flujo luminoso inicial.

= Vida Util de la Lampara

Periodo de funcionamiento después del cual la fraccién del nimero to-
tal de lamparas que siguen funcionando corresponde al factor de su-
pervivencia de la ldmpara (FSL), en condiciones y con una frecuencia
de conmutacion definidas.

En el caso de las lamparas LED, la vida util de las lamparas es el periodo
de funcionamiento comprendido entre el comienzo de su uso y el mo-
mento en el que solo sobreviva el 50% del total de lamparas, o en el que
el factor de mantenimiento del flujo luminoso medio de la muestra haya
caido por debajo del 70%, aplicdndose el primero de estos dos criterios
gue se cumpla.

= Compatibilidad

Existe cuando un producto esta destinado a ser implantado en una ins-
talacion, insertado en otro producto o conectado a él a través de un
contacto fisico o de una conexion inalambrica.

« |Invariabilidad del Color

Desviacion mdéxima de las coordenadas de cromaticidad (x, y) de una
lampara individual con respecto a un punto central de cromaticidad
(cx, cy), expresada como el famano (en etapas) de la eclipse de Mac
Adam formada alrededor del punto central de cromaticidad (cx, cy).
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El Reglamento (UE) n° 1194/2012 en su Anexo lll dispone como especificaciones
de eficiencia energética de los mecanismos de control de la ldmpara lo siguiente:

A partir de la Etapa 2 (1 de Septiembre de 2014), la potencia en modo
sin carga de los mecanismos de control de la lampara, que estén desti-
nados para su uso entre la red de suministro eléctrico y el interruptor de
encendido y apagado de la carga de la lampara, no debera exceder
del1lW.

A partir de la Etapa 3 (1 de Septiembre de 2016) el limite serd de 0,5 W.
En el caso de los mecanismos de control de la lampara con una poten-
cia de salida (P) superior a 250 W, el limite de la potencia en modo sin
carga se multiplicara por P/250 W.

A partir de la etapa 3, la potencia en modo de espera de los mecanis-
mos de control de lAmpara no excedera de 0,5 W.

A partir de la etapa 2, la eficiencia de los mecanismos de confrol de las
lamparas halégenas sera por lo menos de 0,91 con una carga del 100%.

Los requerimientos de funcionalidad de los equipos disefiados para su instala-
cion entre la red de suministro y las lamparas son los relacionados en el apartado
2.3 del Anexo lll del Reglamento (UE) n° 1194/2012.

3.1.5.3. Condiciones de informacién del producto

En lo que atafie a las condiciones de informacion sobre el producto para lam-
paras direccionales, se cumplird lo preceptuado en el apartado 3.1 del Anexo |lI
del mentado Reglamento.

Se concreta que los puntos I) y m) del apartado 3.1.2 del Anexo Il del citado
Reglamento, determinan lo siguiente:

)

Solo podrd indicarse que la ldmpara pertenece a un tipo que figura en
la primera columna del cuadro 6 del Anexo lll, si el flujo luminoso de la
ldmpara en un cono de 90° (P}, no es inferior al flujo luminoso de refe-
rencia que se indique en ese mismo cuadro para la minima potencia en
vatios de las lamparas de dicho tipo.

El flujo luminoso de referencia se multiplicard por el factor de correccion
del cuadro 7y, ademds, en el caso de las Idmparas LED, por el factor de
correccion del cuadro 8.
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m) Las declaraciones de equivalencia referentes a la potencia de un fipo
de lampara sustituida, solamente podran recogerse si dicho tipo de lam-
para estd en el cuadro 6 del Anexo il y si su flujo luminoso en un cono de
90° (P,..) no es inferior al flujo luminoso de referencia correspondiente de
ese mismo cuadro.

El lujo luminoso de referencia se multiplicard por el factor de correccion
del cuadro 7, y ademds, en el caso de ldmparas LED, por el factor de
correccion del cuadro 8.

Los valores infermedios del flujo luminoso y de la potencia equivalente
declarada de la I[dmpara (con redondeo el vatio mds préximo) se cal-
cularan por interpolacion lineal entre los dos valores adyacentes.

Los cuadros 7 y 8 del Anexo lll del Reglamento (UE) n® 1194/2012 son los siguientes:

Tabla 4. Cuadro 7. Factores de multiplicacion para
el mantenimiento del flujo luminoso.

. FACTOR DE MULTIPLICACION DEL
TIPO DE LAMPARA
FLUJO LUMINOSO

Lamparas Halégenas 1
Lamparas fluorescentes 108
compactas '
1+0,5 (1-FMFL)
Lamparas LED Donde FMFL es el factor de mantenimiento del

flujo luminoso al final de la vida Util nominall

Tabla 5. Cuadro 8 factores de multiplicacion para las lamparas LED.

ANGULO DE HAZ LUMINOSO DE LAS FACTOR DE MULTIPLICACION DEL
LAMPARAS LED FLUJO LUMINOSO

20° < dngulo del haz 1,00
15° < &dngulo del haz<20° 0,90
10° < &dngulo del haz<15° 0,85
angulo del haz<10° 0,80
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Las reglas complementarias de informacién sobre el producto para las lampa-
ras LED que sustituyan a las Iédmparas fluorescentes sin balasto integrado, sobre el
producto para los equipos que no sean luminarias disefiadas para su instalacion
entre la red de suministro y las Idmparas vy, finalmente, sobre el producto para los
mecanismos de control de Idmparas, serdn respectivamente las especificadas en
los apartados 3.2, 3.3 y 3.4 del Anexo lll del Reglamento (UE) n° 1194/2012, de 12
de Diciembre.

Los Estados miembros aplicardn el procedimiento de verificaciéon que dispone
el Anexo IV del Reglamento (UE) n° 1194/2012, al desempenar las tareas de vigi-
lancia del mercado contempladas en el apartado 2 del articulo 3 de la Directiva
2009/125/CE.

3.1.6. Directiva 2010/30/UE

Esta Directiva de 19 de mayo de 2010 se refiere a la indicacion del consumo de
energia y otros recursos por parte de los productos relacionados con la energia,
mediante el etiquetado y una informacién normalizada.

El dmbito de aplicacién de la Directiva 92/75/CEE, derogada por la Directi-
va 2010/30/UE, se limita a los aparatos domésticos. La ampliacion del ambito de
aplicacion de la Directiva 92/75/CEE a los productos relacionados con la energia,
puede intensificar las potenciales sinergias entre las medidas legislativas vigentes
y, en particular, la Directiva 2009/125/CE.

Esta Directiva 2010/30/UE debe entenderse sin perjuicio de la aplicacion de la
Directiva 2009/125/CE.

Ambas Directivas, junto a otros instrumentos de la Unién Europea (UE), forman
un marco juridico mas amplio que, en el contexto de un planteamiento global,
permitird conseguir mayores ahorros de energia y beneficios medioambientales.

Si se suministra una informacioén exacta, pertinente y comparable entre el con-
sumo de energia de los productos relacionados con la misma, se debe orientar la
eleccién del usuario final en favor de los productos que generen un consumo me-
nor de energia y otros recursos esenciales durante su utilizacion, lo cual estimulara
a los fabricantes a adoptar medidas para lograr dichos objetivos en los productos
que fabriquen.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 121/ 440

CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Se entiende por otros recursos esenciales: el agua, los elementos quimicos o
cualquier otra sustancia que el producto consuma para su uso normal.

La informacion desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de las
fuerzas del mercadoy, a este respecto, es preciso introducir una etiqueta uniforme
para todos los productos de un mismo tipo, asi como proporcionar a los compra-
dores potenciales una informaciéon complementaria normalizada en relaciéon con
el coste energético y el consumo de otros recursos esenciales por parte de estos
productos.

Se define como informacioén complementaria cualquier otra informacién re-
lativa al rendimiento y caracteristicas de un producto que haga referencia a su
consumo de energia o de otros recursos esenciales, o bien sirva para evaluar los
mismos, basada en datos mensurables.

Ademds, se deben adoptar medidas para que estas informaciones sean su-
ministradas también a los usuarios finales potenciales que no vean expuesto el
producto y no tengan, por consiguiente, la posibilidad de conocer la etiqueta.

En todo caso, para ser eficaz y tener éxito, la etiqueta debe ser simple, concisa
y facilmente reconocible para el usuario final.

Para poder alcanzar sus objetivos, la Directiva 2010/30/UE establece disposicio-
nes detalladas que son compatibles con el Reglamento (CE) n°® 765/2008, de 9 de
julio, al que se ha hecho referencia anteriormente.

Esta Directiva 2010/30/UE, debe abarcar los productos relacionados con la
energia que tengan una incidencia directa o indirecta en el consumo de cual-
quier forma de energia durante su utilizacion.

La incidencia directa corresponde a la de los productos que consumen ener-
gia durante su utilizaciéon, mientras que la incidencia indirecta es la de los produc-
tos que no consumen energia, pero contribuyen a la conservacion de la energia
durante su utilizacion.

Los productos relacionados con la energia cuya utilizacién tenga una inciden-
cia directa o indirecta significativa en el consumo de energia o, en su caso, de
recursos esenciales y que ofrezcan posibilidades suficientes de mejora de rendi-
miento energético, deben estar regulados por un acto delegado cuando la dis-
posicion de informacidn por medio del etiquetado, pueda estimular al usuario final
a comprar productos mds eficientes.
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Algunos Estados miembros aplican politicas de contratacion publica que obli-
gan a las autoridades contratantes a adquirir productos eficientes energética-
mente. Otros Estados miembros establecen asimismo incentivos para fomentar
dichos productos.

Los incentivos, cuya naturaleza deciden libremente los Estados miembros y uti-
lizan para el fomento de productos eficientes, podrian constituir ayudas Estatales.

En todo caso, la promocidn de los productos eficientes energéticamente mer-
ced al etiquetado, la contratacion publica y los incentivos, no deben ir en detri-
mento del comportamiento medioambiental general ni del funcionamiento de
dichos productos.

3.1.7. Reglamento (UE) n°® 874/2012

Este Reglamento (UE) n° 874/2012, de 12 de Julio implanta la Directiva 2010/30/
UE relativa a la indicaciéon del consumo de energia de los productos y su informa-
cién normalizada, en lo que incumbe al etiquetado energético de las [Amparas
eléctricas.

Al objeto de utilizar el etiquetado para mejorar la eficiencia energética de otras
tecnologias de lamparas distintas a las de uso doméstico, entre ellas las lamparas
de uso profesional, el Reglamento (UE) n° 874/2012 debe contemplar también las
lAmparas direccionales, las [Amparas de muy baja tensién, los LED y las lamparas
que se emplean mayoritariamente para iluminacion profesional, como las lampa-
ras de descarga de alta intensidad.

Desde la primera Directiva del etiquetado en el afio 1992 se ha incrementado
considerablemente la eficiencia energética de muchos aparatos, cuestién que
impulsé la Directiva 2010/30/UE que reemplazaba a la Directiva 92/75/CE, dero-
gaba la Directiva 98/11/CE e infroducia nuevas clases de eficiencia: A*, A**, Aty
cuya implementacién se llevé a efecto mediante el Reglamento (UE) n° 874/2012,
siendo de aplicacion sus requisitos desde el 1 de Septiembre de 2013. Se hace
notar que la clase A** podra introducirse en un plazo mas largo por medio de una
actualizacion o revision futura.

Frecuentemente las luminarias se venden junto con lamparas que pueden es-

tar incorporadas o no. El Reglamento (UE) n° 874/2012 debe garantizar, que los
consumidores estén informados acerca de la compatibilidad de la luminaria con
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las ldmparas, asi como de la eficiencia energética de las [dmparas incluidas con
la luminaria.

Es importante recalcar que la etiqueta energética para las luminarias no hace
alusién a la eficiencia energética de la luminaria, sino se refiere a las caracteristi-
cas de la lAmpara y/o moédulo LED que es compatible con la luminaria donde se
instalan.

En el caso de Idmparas, el Reglamento (UE) n° 874/2012 obliga a determinar
el indice de eficiencia energética y la clase consiguiente para cada Idmpara,
incluyendo las lamparas LED y los médulos LED, mientras que para las luminarias se
fijard, como se ha apuntado antes, la clase de eficiencia de las [dmparas y médu-
los LED compatibles con la luminaria, si las hubiese.

3.1.7.1. Aspectos relevantes del reglamento

Entre los aspectos preponderantes del Reglamento (UE) n® 874/2012, se desta-
can los siguientes:

= Lamparas no direccionales.
= Nuevas clases energéticas A+ y A++,
= Supresidn de las clases energéticas Fy G.
= ElnUmero total de clases estd limitado a 7.
= Los limites para las clases A e inferiores seguird siendo el mismo.
= Nuevas clases energéticas A+ y A++ para los LED.

= No se limita a las l[Amparas de uso domeéstico, sino que también se
refiere a las que se emplean principalmente para aplicaciones pro-
fesionales (por ejemplo las Idmparas HID).

e Lamparas direccionales.
= Nuevas clases de etiquetado energético A++ a E.

< La misma tecnologia de generacion de luz debe pertenecer a la mis-
ma clase que su equivalente no direccional.
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= La clasificacion se basa en distintas evaluaciones.
= Luminarias comercializadas al usuario final.

= La etiqueta de las luminarias ofrece informacioén sobre las [Amparas
compatibles con la luminaria y la eficiencia energética de las [dmpa-
ras incluidas en la luminaria, si las hubiera.

e Para luminarias suministradas con moédulos LED no recambiables por
el usuario final, la etiqueta informa de dicha condicién.

= La etiqueta de las luminarias no ofrece informacidn sobre la eficien-
cia energética de la luminaria.

= Sila luminaria se presenta en el punto de venta, debe ir provista de
la etiqueta.

= La etiqueta debe exhibirse con la luminaria y no forma parte de los
requisitos de embalaje.

Se enfiende como “usuario final” la persona fisica que compra o se prevé que
va a comprar una ldmpara eléctrica o luminaria con una finalidad que no sea
comercial, industrial, artesanal ni profesional.

Se define como “propietario final” la persona o entidad que posee un pro-
ducto durante la fase de uso del ciclo de vida del mismo, o cualquier persona o
entidad que actla en representacion de aquella.

Por otra parte, un “punto de venta” es el lugar fisico donde se expone el pro-
ducto o se oferta para su venta, alquiler o alquiler con derecho a compra al usua-
rio final.

Las ldmparas recambiables por el usuario son aquellas que el usuario final pue-

de cambiar, mientras que los médulos LED no recambiables son aquellos que no
estdn disenados para ser cambiados por el usuario final.

3.1.7.2. Productos incluidos y excluidos de aplicacion

El Reglamento (UE) n° 874/2012 establece requisitos relativos al etiquetado y a
la informacion suplementaria que acompafara a las lamparas eléctricas como:
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e Ldmparas de flamento.

e Ldmparas fluorescentes.

= Ldmparas de descarga de alta intensidad (HID).
e Lamparas LED y modulos LED.

= Luminarias disefiadas para funcionar con dichas lamparas y comercia-
lizadas a los usuarios finales, incluso cuando estdn integradas en otros
productos que no dependan del consumo de energia para cumplir su
finalidad principal durante el uso (como el mobiliario).

A este tenor, el referido Reglamento establece con cardcter exhaustivo una
serie de productos excluidos de la aplicacion de los requisitos recogidos en el mis-
mo, cuya exposicion se efectia seguidamente.

Se excluyen del dmbito de aplicacién del Reglamento (UE) n° 874/2012 los si-
guientes productos:

1. Ldmparasy médulos LED cuyo flujo luminoso sea inferior a 30 [Umenes (Im).
2. L&dmparasy modulos LED comercializados para funcionar con pilas.

3. Ldmparas y mdédulos LED comercializados para aplicaciones cuya finali-
dad principal no es la iluminacién, como ejemplo:

a) Emision de la luz como agente en procesos quimicos o bioldgicos
(como la polimerizacion, la terapia fotodinamica, la horticultura, el
cuidado de los animales de compania, productos anti-insectos).

b) Captacién y proyeccidén de imdgenes (como dispositivos para la pro-
duccién de destellos fotogrdficos, fotocopiadoras, video—-proyectores).

c) Calefacciéon (como Idmparas infrarrojas).
d) Sefdalizacién (como ldmparas de aeropuerto).

Dichas lamparas y médulos LED no estan excluidos cuando se comercia-
lizan para iluminacion.

4. Lamparas y moédulos LED comercializados como parte de una luminaria
y no destinados a ser retirados por el usuario final, excepto cuando se
ofrezcan para la venta, alquiler o alquiler con derecho a compra, o bien
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se presenten por separado al usuario final, por ejemplo como piezas de
repuesto.

5. Lamparas y modulos LED comercializados como componentes de un
producto cuya principal finalidad no es la iluminacién. No obstante,
cuando se ofrezcan para la venta, alquiler o alquiler con derecho a
compra, o bien cuando se presenten por separado, por ejemplo como
piezas de repuesto, se incluiran en el ambito de aplicacion de este Re-
glamento (UE) n° 874/2012.

6. Lamparas y modulos LED que no cumplan con las exigencias que se
haran aplicables en 2013 y 2014 de acuerdo con los Reglamentos de
ejecucion de la Directiva 2009/125/CE.

7. Luminarias disefiadas para funcionar exclusivamente con las lamparas y
maodulos LED incluidos en los apartados 1 a 3 de ésta relacion.

También estdn descartadas de la aplicacién del Reglamento (UE) n° 874/2012
las lamparas destinadas a medios de transporte, en virtud de lo dispuesto en el
articulo 1.3.b de la Directiva 2010/30/CE.

Los productos de iluminacién que funcionan con baterias estan exentos del
dmbito de aplicacién del Reglamento (UE) n° 874/2012, incluso aungue figuren
como aplicables en el Reglamento n°® 1194/2012.

Los articulos 3 y 4 del Reglamento (UE) n°® 874/2012, regulan las responsabilida-
des de los proveedores y distribuidores respectivamente.

El Anexo | de dicho Reglamento define exhaustivamente las etiquetas presen-
tadas en un punto de venta para lamparas eléctricas y luminarias.

3.1.7.3. Luminarias no destinadas a su comercializacion al usuario
final

Segun la interpretacién del Reglamento (UE) n° 874/2012 que redliza Lighting
Europe, los productos no destinados a ser comercializados al usuario final son
aquellos que, por su complejidad, dimensiones, destino final, flujo luminoso en 10-
menes y/o potencia nominal, puede considerarse que se sitlan por encima de
la gama normal de aplicaciones domeésticas. Los productos que cumplan dichas
condiciones no se consideraran en el ambito de aplicacion de este Reglamento.
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El Reglamento (CE) n° 244/2009 en su articulo 1 apartado ¢ establece que no
se aplicaran los requisitos establecidos para lamparas de uso doméstico, a las lam-
paras con un flujo luminoso inferior a 60 Im o superior a 12.000 Im.

Por tanto, basado en ello Lighting Europe considera que las luminarias que uti-
licen ldmparas con un flujo superior a 12.000 IUmenes no corresponden al usuario
final.

Tomando como base o anterior, Lighting Europe considera fuera del ambito
de aplicacién del Reglamento (UE) n° 874/2012, las siguientes luminarias y aplica-
ciones de iluminacion, dado que se estima no estan destinadas a ser comerciali-
zadas al usuario final:

Luminarias para alumbrado vial.
e Luminarias para alumbrado de tuneles.
= Luminarias para iluminacion de pabellones deportivos.

= Productos de iluminacion especificos para oficinas (por ejemplo, lumina-
rias empotrables, de suspensidn, etc.).

< lluminaciones para fdbricas y tiendas (por ejemplo, luminarias para mon-
taje en linea continua).

= Luminarias para alumbrado de almacenes.

e Luminarias para iluminacion de emergencia (incluyendo tanto las de
emergencia autosuficientes, como los receptores de sistemas de control
de bateria).

= Lasluminarias disefladas para operar exclusivamente en lamparas y mo-
dulos LED con un flujo luminoso inferior a 30 lUmenes, asi como las dise-
fiadas para operar en baterias y/o comercializadas para aplicaciones
cuya finalidad principal no es la iluminacion.

Cuando se pueda considerar que una luminaria no esta destinada a ser co-
mercializada al usuario final, se excluird del dmbito de aplicacion del Reglamento
(UE) n°874/2012y, por tanto, no resultard obligatoria la incorporacién de la etique-
ta, sin que dicho Reglamento especifique si en tal caso estd prohibido el uso de
una etiqueta para la luminaria.
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3.1.7.4. Clases de eficiencia para ldGmparas y médulos LED

Los Anexos VI 'y VIl del citado Reglamento (UE) n° 874/2012 fijan las clases de
eficiencia energética para ldmparas no direccionales y direccionales, asi como
para médulos LED, que se establecen mediante el cdiculo del indice de eficiencia
energética (IEE) de acuerdo con la siguiente expresion:

I[EE=P_. /P .Yy seredondea al segundo decimal.

donde:

P...€sla potencia asignada (P_,.,) en el caso de los modelos sin mecanismo de
control externo, y la potencia asignada (P ,,.,) corregida conforme a los dispuesto
en el cuadro del citado Anexo VIl en el caso de los modelos con mecanismo de
control externo.

La potencia asignada de las lamparas se mide a la tension de entrada nominal.

P, €s la potencia de referencia obtenida del flujo luminoso Util.

De acuerdo con el indice de eficiencia energética (IEE) calculado, se deter-

mina la clase de eficiencia energética correspondiente, de conformidad con el
cuadro siguiente:

Tabla 6. Clases de eficiencia energética para ldmparas y médulos LED.

INDICE DE EFICIENCIA INDICE DE EFICIENCIA
CLASE DE EFICIENCIA ENERGETICA (IEE) PARA ENERGETICA (IEE) PARA

ENERGETICA LAMPARAS Y MODULOS LAMPARAS Y MODULOS
LED NO DIRECCIONALES LED DIRECCIONALES

A++ [EE<0,11 [EE<0,13

A+ 0,11 <IEE<0,17 0,13<IEE<0,18
A 0,17 <IEE<0,24 0,18 <IEE< 0,40
B 0,24 <|EE< 0,60 0,40 <IEE< 0,95
c 0,60 < [EE< 0,80 0,95 <IEE< 1,20
D 0,80 <IEE< 0,95 1,20<IEE< 1,75
E IEE > 0,95 I[EE> 1,75
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donde:
= Lampara Direccional

Ldmpara que tiene al menos un 80% del flujo luminoso en un dngulo de
salida de 11 51 (que corresponde a un cono con un dngulo de 120°).

e Lampara no Direccional

Lampara que no es una lampara direccional.

La definicién del fiujo luminoso Util (¢, ) se concreta en el cuadro siguiente:

use)

Tabla 7. Definiciéon del flujo luminoso Util.

MODELO FLUJO LUMINOSO UTIL (¢,..)

Lamparas no direccionales Flujo luminoso total adoptado ()

Lamparas direccionales con un haz de
dngulo 2 90° que no sean ldmparas de
flamento y que lleven una advertencia
textual o grdfica en el embalaje, que
indique que no son adecuadas para
iluminacién acentuada.

Flujo luminoso asignado en
un cono con un angulo de

120° ((P120°)

Flujo luminoso asignado en un

Otras lamparas direccionales , o
cono con un dngulo de 90° (p,,.)

El cdlculo del consumo energético se considera en la parte 2 del Anexo VIl del
Reglamento (UE) n° 874/2012, segun y conforme a la siguiente expresion:

_ PcorX1000h
1000

Por tanto, el consumo de energia ponderada (E;) se obtiene en Kwh/1.000h y
se redondea al segundo decimal.

donde:

P, = @ potencia corregida en funcion de las posibles pérdidas de los meca-

C

nismos de control.
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Los niveles de las clases de Eficiencia Energética se establecen de manera
que, a igual tecnologia, figura en la misma clase de eficiencia, independiente-
mente de que se trate de una lampara direccional o no direccional.

3.1.7.5. Etiquetado e informacion normalizada

El Reglamento (UE) n° 874/2012 define los requisitos de etiquetado e informa-
cién normalizada para luminarias destinadas a ser comercializadas al usuario final,
y cuyas lamparas y médulos LED sean recambiables.

Respecto a la documentacion, las autoridades tienen derecho a requerir
como minimo la siguiente documentacion técnica:

= Elnombre y la direccion del proveedor.

= Una descripcion general del modelo, que permita identificarlo facil e
inequivocamente.

= Lareferencia de las normas armonizadas aplicadas y/o de otras normas
técnicas o especificaciones empleadas, si procede.

= Laidentificacién y firma de la persona autorizada para suscribir la decla-
racion en nombre del proveedor.

= Los parametros técnicos que determinan el consumo energético en el
caso de las lamparas eléctricas, asi como la compatibilidad con lampa-
ras en el supuesto de luminarias, precisando al menos una combinacion
redlista de especificaciones del producto y condiciones en las cuales
realizar las pruebas del producto.

= Para lamparas eléctricas, los resultados de los calculos realizados con
arreglo al Anexo VIl del Reglamento (UE) n° 874/2012.

La informaciéon contenida en dicha documentacion técnica, podra aportarse
conjuntamente con la documentacion técnica presentada de acuerdo con las
medidas de aplicacion del disefio ecolégico, en virtud de lo dispuesto en la Direc-
tiva 2009/125/CE.

A partir del 1 de septiembre de 2013, no sélo resultard obligatorio que los embala-
jesincluyan en la nueva etiqueta la informacion relativa a las lamparas y moédulos LED,
asi como luminarias, sino que también debera proporcionarse la pertinente informa-
cion en cualquier presupuesto u oferta formal, documentacion técnica o anuncio.
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El reto no consiste Unicamente en la propia etiqueta, sino en el modo y con-
tenido con que se facilite la informacion, de forma que pueda ser contrastada,
en su caso, mediante los correspondientes ensayos de verificacion, dado que
como se ha advertido de antemano frecuentemente las luminarias se venden
junto con las lamparas que pueden estar incorporadas o no, y este Reglamento
(UE) n° 874/2012 debe garantizar que los consumidores estén informados acerca
de la compatibilidad de la luminaria con las [dmparas, y de la eficiencia de las
lamparas y médulos LED incluidos en la luminaria.

La informacion facilitada en la etiqueta debe obtenerse mediante procedi-
mientos de medicion fiables, exactos y reproducibles, contemplando los métodos
de medicidn mas avanzados reconocidos y, en su caso, las normas armonizadas
adoptadas por los Organismos Europeos de Normalizacién enumerados en el Ane-
xo | de la Directiva 98/34/CE.

3.1.7.6. Recomendaciones para la actuacion de los fabricantes

Para cumplir el Reglamento (UE) n° 874/2012 resulta recomendable que los fa-
bricantes se ajusten a las siguientes actuaciones:

e Lamparas.

- Determinar el indice de Eficiencia Energética (IEE) y la consiguiente
Clase de Eficiencia Energética para cada ldmpara, incluyendo las
lamparas LED y moédulos LED.

= Elaborar las Etiquetas de Eficiencia Energética, con arreglo a lo es-
tablecido en el mencionado Reglamento, Unicamente cuando los
productos estén listos para ser vendidos en los puntos de venta al
usuario final.

= Preparar la documentacion adecuada del producto segun prescri-
be el citado Reglamento en los folletos, el embalaje y las paginas
WEB de informacion sobre el producto.

e Luminarias.

= Establecer la clase de Eficiencia Energética de las [dmparas com-
patibles con la luminaria, asi como de las lamparas y moédulos LED
suministradas con la luminaria, si las hubiera.
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= Confeccionary tener disponibles las Etiquetas de Eficiencia Energéti-
ca para las luminarias cumpliendo el aludido Reglamento, solamente
cuando los productos estén listos para ser vendidos en los puntos de
venta al usuario final.

= Redactar la documentacion apropiada del producto con arreglo a
lo dispuesto en el Reglamento n° 874/2012 en los folletos y en las pd-
ginas WEB de informacidn sobre el producto.

La responsabilidad del cumplimiento del Reglamento (UE) n° 874/2012 pertene-
ce estrictamente al fabricante o a la persona fisica o entidad que introduzca los
productos de iluminacion en el mercado europeo por primera vez.

3.1.7.7. Verificacion a efectos de la vigilancia del mercado

El articulo 6 del Reglamento (UE) n° 874/2012 dispone que los Estados miemibros
aplicardn el procedimiento establecido en el Anexo V al evaluar la conformidad
de la clase de eficiencia energética declarada y el consumo energético.

Dicho Anexo V considera dos procedimientos de verificacién, el primero de
ellos para lAmparas eléctricas y médulos LED comercializados como productos
individuales, y el segundo para luminarias que vayan a comercializarse o comer-
cializadas a usuarios finales.

1. Verificacién para Ldmparas Eléctricas y Modulos LED.

Para comprobar la conformidad con los requisitos especificados en los
arficulos 3 y 4 del Reglamento (UE) n° 874/2012, las autoridades de los
Estados miembros someteran a ensayo un lote de muestras de, al me-
nos, 20 lamparas del mismo modelo y de idéntico fabricante, las cuales,
siempre que sea posible, se obtendran en igual proporcion de 4 fuentes
seleccionadas aleatoriamente, teniendo en cuenta los parametros téc-
nicos determinados en la documentacion técnica de conformidad con
la lefra f) del Anexo Il del Reglamento (UE) n° 874/2012.

Se considerara que el modelo cumple las exigencias establecidas en los
citados articulos 3 y 4, si el indice de eficiencia energética del modelo co-
rresponde a su clase de eficiencia energética declarada, v si los resultados
medios del lote no varian en mas de un 10% respecto al limite, el umbral o
los valores declarados (incluido el indice de eficiencia energétical).
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De lo contrario, se considerara que el modelo no es conforme con los
requisitos de los mencionados articulos 3y 4.

Las tolerancias senaladas anteriormente se refieren Unicamente a la ve-
rificacion de los pardmetros sometidos a ensayo por parte de las au-
toridades de los Estados miembros, y en ningin caso el proveedor los
utilizara como una tolerancia permitida con respecto de los valores pre-
sentados en la documentacioén técnica, al objeto de alcanzar una clase
energética mds eficiente.

Los valores declarados no seran mas favorables para el proveedor que
los valores indicados en la documentaciéon técnica.

2. Verificacién para luminarias.

Se considerara que la luminaria cumple las prescripciones establecidas
en los aludidos articulos 3 y 4, si se acompairia para la informacion del
producto requerida vy si se verifica su compatibilidad con las [dmparas
con las cuales se indique que es compatible, conforme a lo dispuesto a
las letras a) y b) del punto 2) IV de la parte2 del Anexo | del Reglamen-
to (UE) n° 874/2012, aplic&ndose los métodos y criterios mds avanzados
para evaluar la compatibilidad.

3.1.8. Directiva 2012/27/UE

Esta Directivarelativa ala eficiencia energética modificalas Directivas 2009/125/
CE y 2010/30/UE, al tiempo que deroga las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

La Directiva 2012/27/UE establece un marco comun de medidas para el fo-
mento de la eficiencia energética dentro de la Unién Europea (UE), con la finali-
dad de asegurar la consecucidn del objetivo principal de eficiencia energética
de la UE de un 20% de ahorro para el afio 2020, asi como al objeto de preparar
el camino para mejoras ulteriores de eficiencia energética mds allé de ese ano.

Las prescripciones que decreta la Directiva 2012/27/UE constituyen requisitos
minimos, y se entienden sin perjuicio de que cualquier Estado miembro mantenga
o introduzca medidas mas estrictas.

A estos efectos, se define en la mencionada Directiva como “norma europea”
una norma adoptada por el Comité Europeo de Normalizacion, el Comité Euro-
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peo de Normalizacion Electrotécnica o el Instituto Europeo de Normas de Teleco-
municaciones, y puesta a disposicion para su utilizacion publica.

Asimismo, se considera “norma internacional” una norma asumida por la Orga-
nizaciéon Internacional de Normalizacidén, puesta a disposicidon publica.

Segun la Directiva 2012/27/UE, con el propdsito de aprovechar el considera-
ble potencial de ahorro de energia de los productos relacionados con la misma,
debe acelerarse y ampliarse la aplicacion de la Directiva 2009/125/CE y de la
Directiva 2010/30/UE.

A fin de aportar claridad a las condiciones en que los Estados miembros pue-
den establecer especificaciones de rendimiento energético con arreglo a la Di-
rectiva 2010/31/UE, sin dejar de cumplir con la Directiva 2009/125/CE y sus medi-
das de ejecucién, procede modificar la Directiva 2009/125/CE, para lo cual inserta
un considerando, afade una frase al apartado 1 del articulo 6 vy, finalmente, en
el apartado 2 del articulo 27 deroga el articulo 9, apartados 1y 2 de la Directiva
2010/30/UE.

3.1.9. Directiva 2010/31/UE

En la Unién Europea (UE) el 40% del consumo total de energia corresponde
a los edificios, por ello la reduccién del consumo de energia y el uso de energia
procedente de fuentes renovables en el sector de la edificacién, constituye una
parte importante de las medidas necesarias para reducir la dependencia energé-
tica de la Unidn y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las medidas adoptadas para reducir el consumo de energia en la UE permiti-
ran, junto con un mejor uso de la energia procedente de fuentes renovables, tal y
como se ha sefialado precedentemente, que la UE cumpla el Protocolo de Kioto,
y reduzca para el afio 2020 las emisiones totales de gases de efecto invernadero
en un 20% como minimo con respecto a los niveles de 1990, y en un 30% en el caso
de lograrse un acuerdo internacional, asi como que mantenga a largo plazo el
aumento de la temperatura global por debajo de 2 °C.

La Decisidn n° 406/2009/CE, de 23 de abril, sobre el esfuerzo de los Estados

miembros para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, establece
compromisos nacionales vinculantes de reduccion de las emisiones de CO,,.
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Es responsabilidad exclusiva de los Estados miembros establecer requisitos mi-
nimos de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos, que al hacerlo
para instalaciones técnicas de los edificios, entre los que se encuentra la ilumina-
cion, deben utilizar, cuando existan y proceda, instrumentos armonizados, en par-
ticular métodos de ensayo y cdiculo, asi como clases de eficiencia energética de-
sarrollados de acuerdo con las medidas de aplicacion de la Directiva 2009/125/
CE (requisitos de disefo ecoldgico), y la Directiva 2010/30/UE (etiquetado e infor-
macion normalizada).

Los instaladores y constructores son claves para que la aplicacion de la Di-
rectiva 2010/31/UE tenga éxito. También al respecto es necesario que los Estados
miembros tomen en consideracién la Directiva 2005/36/CE, de 7 de septiembre,
relativa al reconocimiento de cudlificaciones profesionales.

Entre otfros objetivos, la Directiva 2010/31/UE tiene como finalidad la aplicacién
de requisitos minimos a la eficiencia energética de las instalaciones técnicas de los
edificios cuando se implanten o bien se sustituyan o mejoren.

El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, que aprobd el Coddigo Técnico de
la Edificacién previsto en la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacioén de la
Edificacion (LOE), constituye la transposicion de las exigencias relativas a los requi-
sitos de eficiencia energética de los Edificios de la Directiva 2002/91/CE.

La Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo, relativa a la eficiencia energética
de los edificios, modifica y refunde la Directiva 2002/91/CE, de 16 de diciembre,
circunstancia que obligdé a la transposicion de nuevo al ordenamiento juridico
espanol de las modificaciones introducidas respecto a la anterior Directiva, lo que
se llevé a cabo parcialmente mediante la Orden FOM/1635/2013, de 10 de sep-
tiembre, por la que se actualiza el Documento Bdsico DB-HE “Ahorro de Energia”,
del Cdédigo Técnico de la Edificacion, en lo relativo a los requisitos de eficiencia
energética de los edificios, asi como la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril, en
lo referente a la exigencia de niveles minimos de energia procedente de fuentes
renovables en los edificios.

3.1.10. Normativa de aplicacién a los LED

La normativa de aplicacion a los LED comprende las Directivas y Reglamentos
de la Union Europea, la legislacion espafiola, las normas UNE y publicaciones de la
Comisién Internacional de lluminaciéon (CIE), asi como las normas de la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC).

136 / 440 NORMATIVA, VENTAJAS Y APLICACIONES DE LOS LED
@ v EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE - CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA - — 2
_ Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID —

N ¢ www.madrid.org
ANFALUM




3.1.10.1. Directivas y Reglamentos de la Union Europea

En relacion a las Directivas y Reglamentos de la Unidén Europea, entre otras dis-
posiciones, se debe tener en cuenta la siguiente regulacion europea:

Directiva 2000/55/CE, relativa a los requisitos de eficiencia energética de
los balastos de Idmparas fluorescentes.

Directiva 2001/77/CE, relativa a la promocion de la electricidad genera-
da a partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior de
la electricidad.

Directiva 2001/95/CE, relativa a la seguridad de los productos
Directiva 2002/91/CE, sobre la eficiencia energética de los edificios.

Directiva 2002/95/CE, sobre restricciones a la utilizacion de determina-
das sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos.

Directiva 2002/96/CE, relativa a residuos de aparatos eléctricos y elec-
trénicos.

Directiva 2003/4/CE, referente al acceso publico a la informaciéon
medioambiental.

Directiva 2003/30/CE, relativa al fomento de uso de biocarburantes u
otros combustibles renovables en el transporte.

Directiva 2003/108/CE, de compatibilidad electromagnética.

Directiva 2004/54/CE, sobre requisitos minimos de seguridad para taneles
de la red transeuropea de carreteras.

Directiva 2004/81/CE, relativa al fomento de la cogeneraciéon en el mer-
cado interior de la energia.

Directiva 2004/108/CE de compatibilidad electromagnética.

Directiva 2005/32/CE, sobre requisitos de disefio ecoldgico a productos
que utilizan energia.

Directiva 2005/36/CE, relativa al reconocimiento de cudalificaciones pro-
fesionales.

Directiva 2006/32/CE de eficiencia del uso final de la energia y los servi-
cios energéticos.
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Directiva 2006/95/CE de baja tensién.

Directiva 2008/29/CE, relativa al fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables, por la que se derogan las Directivas 2001/77/CE
y 2003/30/CE.

Directiva 2009/125/CE, sobre requisitos de disefio ecolégico.
Directiva 2010/30/UE, relativa al etiquetado energético.

Directiva 2010/31/UE, relativa a la eficiencia energética de los edificios,
que deroga la Directiva 2002/91/CE.

Directiva 2012/27/UE sobre eficiencia energética, por la que se modifi-
can las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y se derogan las Directivas
2004/8/CE y 2006/32/CE.

Reglamento (CE) n° 765/2008, de ? de julio, por el que se establecen los
requisitos de acreditacion y vigilancia del mercado relativos a la comer-
cializacion de los productos.

Reglamento (CE) n®244/2009, de 18 de marzo. Requisitos de diseno eco-
l6gico para lamparas de uso doméstico no direccionales.

Reglamento (CE) n®245/2009, de 18 de marzo. Requisitos de diseno eco-
l6gico para ldmparas fluorescentes sin balastos integrados, para Idm-
paras de descarga de alta intensidad y para balastos y luminarias que
puedan funcionar en dichas lamparas. Deroga la Directiva 2000/55/CE.

Reglamento (CE) n°® 859/2009, de 18 de septiembre, que modifica el
Anexo Il del Reglamento (CE) n°® 244/2009.

Reglamento (UE) n°® 347/2010, de 21 de abril. Modifica el Reglamento
(CE) n® 245/2009.

Reglamento (UE) n° 874/2012, de 12 de julio. Etiquetado energético de
las lamparas eléctricas y las luminarias.

Reglamento (UE) n° 1194/2012, de 12 de diciembre. Requisitos de diseno
ecolégico aplicables a las lamparas direccionales, a las lamparas LED y
Sus equipos.

Decisién n° 768/2008/CE, de 9 de julio, sobre un marco comun para la
comercializacion de los productos.
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= Decisidon n°® 406/2009/CE, de 23 de abril, sobre el esfuerzo de los Estados
miembros para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero,
establece compromisos nacionales vinculantes de reduccion de las
emisiones de CO,,.

3.1.10.2. Legislacion Espafola

A nivel nacional, entre otros preceptos, debe considerarse la siguiente legislacién:

= Real Decreto 1945/1983, de 22 de junio, por el que se regulan las infrac-
ciones y sanciones en materia de defensa del consumidor y de la pro-
duccién agroalimentaria.

= Real Decreto 1468/1988, de 2 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Etiquetado, Presentacion y Publicidad de los productos
industriales destinados a su venta directa a los consumidores y usuarios.

= Real Decreto 138/1989, de 27 de enero, por el que se aprueba el Regla-
mento sobre Perturbaciones Radioeléctricas e Interferencias.

e Ley21/1992, de 16 de julio, de Industria y demds disposiciones aplicables
en materia de Industria.

= Real Decreto 124/1994, de 28 de enero, que regula el etiquetado y la
informacion referente al consumo de energia y de otros recursos en los
aparatos de uso doméstico, que incorpora la Directiva 92/75/CE.

= Real Decreto 444/1994, de 1 de marzo, por el que se establecen los pro-
cedimientos de evaluacion de la conformidad y los requisitos de pro-
teccion, relativos a compatibilidad electromagnética de los equipos,
sistemas e instalaciones.

= Real Decreto 154/1995, de exigencias de seguridad de material eléctri-
co destinado a ser utilizado en determinados limites de tension.

= Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacién (LOE).

= Real Decreto 838/2002, de 2 de agosto, por el que se transpone la Di-
rectiva 2000/55/CE relativa a los balastos para [dmparas fluorescentes.

< Reglamento Electrotécnico para baja Tension aprobado por Real De-
creto 842/2002, de 2 de Agosto.
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Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y
electrénicos y la gestion de sus residuos al final de la vida Ufil, que trans-
pone las Directivas 2002/95/CE y 2002/96/CE.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Coddigo
Técnico de la Edificacién y posteriores modificaciones.

Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de se-
guridad en los tuneles de carreteras del Estado.

Real Decreto 1580/2006, por el que se establecen los procedimientos de
evaluacion de la conformidad y los requisitos de proteccion relativos a
la compatibilidad electromagnética de los equipos, sistemas e instala-
ciones.

Real Decreto Legislativo 1/2007, de 16 de noviembre, por el que aprue-
ba el texto refundido de la Ley General para la Defensa de los Consumi-
dores, usuarios y otras leyes complementarias.

Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, que transpone la Directiva
2002/91/CE, sobre eficiencia energética de los edificios.

Real Decreto 1369/2007, de 19 de octubre, que establece los requisi-
tos de disefio ecoldgico aplicables a los productos relacionados con la
energia, que transpone la Directiva 2005/32/CE.

Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba
el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado
Exterior.

Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al establecimiento de
requisitos de disefio ecolégico aplicables a los productos relacionados
con la energia, que incorpora al ordenamiento juridico espafiol la Direc-
tiva 2009/125/CE, al tiempo que refunde en un solo texto el Real Decreto
1369/2007, de 19 de octubre, y deroga el Real Decreto 838/2002, de 2
de agosto.

Real Decreto 1390/2011, de 14 de octubre, por el que se regula la indica-
cion de consumo de energia y otros recursos por parte de los productos
relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacion
normalizada. Constituye la transposicién de la Directiva 2010/30/UE, al
tiempo que deroga el Real Decreto 124/1994, de 28 de enero.
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Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por lo que se actualiza el
Documento Bdsico DB-HE “Ahorro de Energia”, del Codigo Técnico de
la Edificacion.

Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos.

3.1.10.3. Normas UNE

Las normas de la Unidn Europea (EN), posteriormente adoptadas en Espaia,
como normas UNE, entre otras aplicables a los LED, se estiman las siguientes:

UNE-EN 1838. lluminacién. Alumbrado de emergencia.
UNE-EN 12190. lluminacidén de instalaciones deportivas.
UNE-EN 12193. lluminacién. Alumbrado de instalaciones deportivas.

UNE-EN 12464-1. lluminacién. Alumbrado de los lugares de trabajo inte-
riores.

UNE-EN 12464-2. lluminaciéon. Alumbrado de los lugares de trabajo ex-
teriores.

UNE-EN 12665. lluminacién: Términos bdsicos y criterios para la especifi-
cacion de los requisitos de alumbrado.

UNE-EN 13032-1, UNE-EN 13032-2 y UNE-EN 13032-3. Mediciones y pre-
sentacion de las caracteristicas fotométricas de lamparas y luminarias.

UNE-CEN/TR 13201-1, UNE-EN 13201-2. UNE-EN 13201-3 y UNE-EN 13201-
4. Seleccion de niveles de iluminacion: Requisitos de prestaciones. Cal-
culo de las prestaciones. Métodos de medida de las prestaciones de
iluminacién de carreteras.

UNE-CR 14380 IN: 2003. Aplicaciones de iluminacién. Alumbrado de tU-
neles.

UNE-EN 15193. Eficiencia energética de los edificios. Requisitos energéti-
cos para la iluminacion.

UNE-EN 20062. Aparatos autdbnomos para alumbrado de emergencia
con lamparas de incandescencia. Prescripciones de funcionamiento.
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UNE-EN 20324. Grados de proteccion proporcionados por las envolven-
tes (codigo IP).

UNE-EN 20392. Aparatos auténomos para alumbrado de emergencia
con ldmparas de fluorescencia. Prescripciones de funcionamiento.

UNE-EN 21302-845. Vocabulario electrotécnico internacional. lluminacion.

UNE-EN 50102. Grados de proteccion proporcionados por las envolven-
tes de materiales eléctricos contra los impactos mecanicos externos (co6-
digo IK).

UNE-EN 50171. Sistemas de alimentacién eléctrica centralizados.
UNE-EN 50172. Sistemas de alumbrado de seguridad.

UNE-EN 55015 de 2006. Limites y métodos de medida de las caracteristi-
cas relativas a la perturbacion radioeléctrica de los equipos de ilumina-
cion y similares.

UNE-EN 60598-1 Luminarias. Requisitos generales y ensayos.

UNE-EN 60598-2-1. Luminarias. Requisitos particulares de las luminarias
fijas de uso general.

UNE-EN 60598-2-2. Luminarias. Requisitos particulares de las luminarias
empotradas.

UNE-EN 60598-2-3. Luminarias. Requisitos particulares de las luminarias
de alumbrado publico.

UNE-EN 60598-2—-4. Luminarias. Requisitos particulares de las luminarias
portatiles de uso general.

UNE-EN 60598-2-5. Luminarias. Requisitos particulares. Proyectores.

UNE-EN 60598-2-6. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias con
transformadores o convertidores incorporados para Idmparas de fila-
mento.

UNE-EN 60598-2-7. Luminarias. Reglas particulares. Luminarias portdtiles
para empleo en jardines.

UNE-EN 60598-2-8. Luminarias. Requisitos partficulares de las luminarias
portatiles de mano.
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e UNE-EN 60598-2-9. Luminarias. Reglas particulares. Luminarias para foto-
grafia y cinematografia (no profesionales).

e UNE-EN 60598-2-10. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias por-
tatiles para nifos.

e UNE-EN 60597-2-11. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias para
armarios.

e UNE-EN 60598-2-12. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias noc-
turnas montadas en bases de toma de corriente de red.

e UNE-EN 60598-2-13. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias em-
potradas en el suelo.

e UNE-EN 60598-2-14. Luminarias. Requisitos partficulares. Luminarias para
ldmparas tubulares de descarga de cdtodo frio (tubos de nedn) y equi-
pos similares.

e UNE-EN 60598-2-17. Luminarias. Reglas partficulares. Luminarias para es-
cenarios de estudios de television y estudios de cinematografia y foto-
grafia (exteriores e interiores).

e UNE-EN 60598-2-18. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias para
piscinas y usos analogos.

e UNE-EN 60598-2-19. Luminarias. Requisitos particulares de las luminarias
con circulacion de aire.

= UNE-EN 60598-2-20. Luminarias. Requisitos particulares de las guirnaldas
luminosas.

e UNE-EN 60598-2-22. Luminarias. Requisitos parficulares de las luminarias
para alumbrado de emergencia.

e UNE-EN 60598-2-23. Luminarias. Requisitos particulares. Sistemas de ilumi-
nacién de muy baja tensién para ldmparas con flamento.

e UNE-EN 60598-2-24. Luminarias. Requisitos particulares de las luminarias
con temperaturas superficiales limitadas.

e UNE-EN 60598-2-25. Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias para
uso en areas clinicas de hospitales y sanatorios.

e UNE-EN 61000-3-2 Compatibilidad Electromagnética (CEM). Limites
para las emisiones de corriente arménica.
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UNE-EN 61000-3-3 Compatibilidad Electromagnética (CEM). Limitacio-
nes de las variaciones de tension, fluctuaciones de tension y flicker en las
redes publicas de suministro de baja tension.

UNE-EN 61347-1 Requisitos generales para dispositivos de control elec-
trénicos alimentado en corriente continua o corriente alterna para mo-
dulos LED.

UNE-EN 61347-2-13 Requisitos particulares para dispositivos de control
electrénicos alimentados en corriente continua o corriente alterna para
modulos LED.

UNE-EN 61547 Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de
inmunidad CEM (compatibilidad electromagnética).

UNE-EN 62031 Requisitos de seguridad de los médulos LED.

UNE-EN 62384 Requisitos de funcionamiento para dispositivos de control
electronicos alimentados en corriente continua o corriente alterna para
maodulos LED.

UNE-EN 62471-1 Seguridad fotobioldgica de Idmparas y aparatos que
utilizan lamparas.

UNE-EN 62560 Seguridad en I[dmparas LED con dispositivo de control in-
corporado de tensidon de alimentacién mayor de 50 V.

UNE 72112. Tareas visuales. Clasificacion.

UNE 72163. Niveles de iluminacion. Asignacién de tareas.

3.1.10.4. Publicaciones de la Comision Internacional de lluminacion

En lo referente a la Comision Internacional de lluminaciéon (CIE), entre otras, se
estiman recomendables a titulo de consulta, las siguientes publicaciones:
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Publicacién CIE n° 13.3/1995. Métodos de medicion y especificacion de
las propiedades del rendimiento de color de las fuentes de luz.

Publicacién CIE n° 15/2004. Colorimetria.

Publicacién CIE n° 16/1970. Luz diurna.
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= Publicaciéon CIE n° 17.4/1987. Vocabulario internacional de iluminacion.
= Publicaciéon CIE n° 18.2/1983. Bases de la fotometria fisica.

e Publicacién CIE n° 19.21-22/1981. Modelo analitico para la descripcién
de la influencia de los pardmetros de alumbrado en las prestaciones
visuales.

e Publicacién CIE n° 23/1973. Recomendaciones internacionales para el
alumbrado de carreteras.

= Publicacion CIE n° 29.2/1986. Guia de la iluminacién interior.

= Publicacién CIE n° 31/1976. Deslumbramiento y uniformidad en las insta-
laciones de alumbrado viario.

= Publicacién CIE n° 32/1977. Puntos especiales en alumbrado publico.

= Publicacién CIE n° 33/1977. Depreciacién y mantenimiento de las insta-
laciones de alumbrado viario.

= Publicacion CIE n° 34/1977. Luminarias para alumbrado de carreteras:
datos fotométricos, clasificacion y prestaciones.

« Publicacion CIE n° 40/1978. Cdlculos para la iluminacion interior: método
basico.

e Publicacion CIE n°® 43/1979. Fotometria de proyectores.

= Publicacion CIE n® 47/1981. Alumbrado de carreteras en condiciones
mojadas.

= Publicacién CIE n° 52/1982. Cdlculos para la iluminacién interior: método
aplicado.

= Publicacién CIE n° 54.2/2001. Retrorreflexion. Definicidén y mediciones.

= Publicacién CIE n° 55/1983. Deslumbramiento perturbador en el ambien-
te de los operarios que trabajan en locales interiores.

= Publicaciéon CIE n° 61/1984. Alumbrado de la enfrada de tuneles: funda-
mentos para determinar la luminancia en la zona de umbral.

= Publicacién CIE n° 63/1984. Medicion espectroradiométrica de las fuen-
tes de luz.
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Publicacién CIE n° 66/1984. Pavimentos de carreteras y alumbrado (in-
forme CIE/ PIARC).

Publicacién CIE n° 68/1986. Guia para alumbrado de dreas de trabajo
exteriores.

Publicacion CIE n° 70/1987. Medicién de las distribuciones de intensidad
luminosa.

Publicacién CIE n° 81/1989. Fotometria mesdpica.

Publicacién CIE n° 83/1989. Guia para la iluminacién de eventos depor-
tivos televisados en color.

Publicacién CIE n° 84/1989. Medicién del flujo luminoso.
Publicacién CIE n° 85/1989. Radiacién espectral solar.

Publicacién CIE n° 88/2004. Guia para la iluminacién de tuneles y pasos
inferiores.

Publicaciéon CIE n° 92/1992. Guia para la iluminacién de dreas urbanas.

Publicacion CIE n°® 93/1992. Alumbrado de carreteras como contrame-
dida a los accidentes.

Publicacion CIE n° 94/1992. Guia para el alumbrado con proyectores.
Publicacion CIE n° 95/1992. Contraste vy visibilidad.

Publicacién CIE n° 97/1992. Mantenimiento para sistemas de iluminacion
interior.

Publicacion CIE n° 100/1992. Fundamentos de la tarea visual en la con-
duccién nocturna.

Publicacién CIE n° 112/1994. Guia para la evaluacién del deslumbra-
miento para el alumbrado exterior de deportes y grandes espacios.

Publicacién CIE n° 115/2010. Recomendaciones para la iluminacién de
carreteras con trdfico motorizado y peatonal.

Publicacion CIE n° 116/1995. Evaluacion industrial de las diferencias de
color.
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Publicacion CIENn® 117/1998. Deslumbramiento molesto de la iluminacion
interior.

= Publicacién CIENn® 121/1996. Fotometria y goniofotometria de luminarias.

e Publicacion CIE n° 121-SP1/2009. Fotometria y goniofotometria de lumi-
narias. Suplemento 1: Luminarias para alumbrado de emergencia.

e Publicaciéon CIE n° 123/1997. Necesidad de iluminacion para los que tie-
nen vision parcial.

e Publicacion CIE n° 126/1997. Guia para minimizar la luminosidad del cielo.
e Publicacién CIE n° 127/1997. Medida de los LED.

e Publicacion CIE n° 129/1998. Guia para el alumbrado de dreas de tra-
bajo exteriores.

= Publicacion CIE n°132/1999. Métodos de diseno para el alumbrado de
carreteras.

= Publicaciéon CIE n° 136/2000. Guia para la iluminacién de dreas urbanas.

= Publicacién CIE n° 140/2000. Método de cdiculo para la iluminacién de
carreteras.

= Publicacion CIE n® 144/2001. Caracteristicas de la reflectancia de las cal-
zadas.

e Publicacion CIE n° 146/2002. Ecuaciones CIE para el deslumbramiento
perturbador.

« Publicacion CIE n° 147/2002. Deslumbramiento de fuentes de luz, peque-
fas, grandes y complejas.

= Publicaciéon CIE n° 150/2003. Guia para la limitacién de los efectos moles-
tos procedentes de las instalaciones de alumbrado exterior.

= Publicacién CIE n° 154/2003. Mantenimiento para sistemas de alumbra-
do exterior.

= Publicacion CIE n° 157/2004. Control del daio causado a los objetos ex-
puestos en los museos debido a la radiacion 6ptica.
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Publicacién CIE n° 169/2005. Recomendaciones prdcticas de diseio
para la iluminacién de eventos deportivos para television en color vy fil-
macion.

Publicacion CIE n° 177/2007. Rendimiento de color de las fuentes de luz
LED blancas.

Publicacién CIE n° 179/2007. Métodos para la caracterizacion colorimé-
trica triestimulo y medicion del color de la luz.

Publicacion CIE n° 189/2010. Criterios de calidad en los cdlculos del
alumbrado de tuneles.

Publicacién CIE n° 190/2010. Cdlculo y presentacion de las tablas del
indice unificado de deslumbramiento para luminarias en iluminacion in-
terior.

Publicacién CIE n° 191/2010. Sistemas recomendados para la fotometria
mesopica basada en el rendimiento visual.

Publicacién CIE n° 193/2010. Alumbrado de emergencia en tUneles de
carretera.

Publicacién CIE n° 194/2011. Mediciones in situ de las propiedades
fotométricas de alumbrado de carreteras y de tuneles.

Publicacion CIES 017/E/2011. Vocabulario internacional de iluminacion.

Publicacion CIE n° 205/2013. Revision de medidas de calidad de la ilumi-
nacion para alumbrado interior con sistemas de iluminacién LED.

3.1.10.5. Normas de la Comisidn Electrotécnica Internacional

Por Ultimo, en lo que incumbe a la Comision Electrotécnica (IEC), con cardcter
prioritario en lo concerniente a los médulos LED y luminarias LED, deben tenerse en
cuenta las siguientes normas:
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IEC 60050-845.— Vocabulario electrotécnico Internacional. Capitulo 845:
lluminacién.

IEC 62504.— LED y mddulos LED para iluminacion general. Términos y de-
finiciones.
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e [|EC 62717.— Mddulos LED para la iluminacién general. Requisitos de fun-
cionamiento (exigencias de las prestaciones).

e [|EC 62722-1.— Luminarias LED para la iluminacién general. Requisitos de
funcionamiento (especificaciones generales).

e [|EC 62722-2-1.— Luminarias LED para la iluminacién general. Requisitos de
funcionamiento (especificaciones particulares).

Observando que las normas aplicables a la tecnologia LED son de recien-
te aparicion, es dificil considerar la lista anterior como exhaustiva, por lo que se
deberan tener en cuenta también las nuevas normas aplicables a este tipo de
componentes que puedan ser publicadas con posterioridad a la difusion de este
documento.

3.2. Ventajas de la lluminacion LED

3.2.1. Introduccion

Los LED constituyen una tecnologia novedosa, cuyas ventajas o pros se en-
cuentran en su destacable eficacia luminosa, eficiencia energética, ausencia de
radiaciones ultravioletas e infrarrojas, débil generacion de calor, encendido ins-
tantaneo, buen rendimiento de color, elevada economia en el consumo de ener-
gia eléctrica y en el mantenimiento, con una vida media bastante mayor que la
de las lamparas convencionales y temperatura de color también “blanco calido”
relativamente proximo a las lamparas incandescentes, tiempo de respuesta inme-
diato, regulacion de la luz en su totalidad (o a 100%), con sistemas electronicos de
mando que permiten una gestion fina de la instalacion de alumbrado, carentes
de contenido de mercurio y resistentes a los choques y vibraciones, funcionando
adecuadamente a bajas temperaturas, etc.

Sin embargo, los LED también tienen sus inconvenientes o contras, pues no
siempre cumplen con lo ofrecido en su publicidad dando lugar, por ejemplo en el
alumbrado exterior, a la aparicién en el mercado de luminarias deficientes, ade-
mds de ocultar cuestiones esenciales tales como la caida del flujo luminoso y de
la calidad de la luz en el transcurso del tiempo de funcionamiento, incumpliendo
en muchos supuestos la uniformidad de la iluminancia y/o luminancia, asi como el
control del resplandor luminoso nocturno, etc., pudiendo ocasionar no solamente
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una competencia desleal y un engafio para los usuarios, sino incluso un rechazo
de los mismos que se sienten defraudados, predisponiéndolos a no adquirir dichos
productos.

En alumbrado interior, las caracteristicas tipicas de los LED, tal como su luz di-
reccional, pequefo tamarfo y elevado brillo, pueden ser muy ventajosas en apli-
caciones especificas como el alumbrado de acento; en cambio, en el caso de
alumbrado general para oficinas, edificios publicos, centros de educacién o co-
mercios al por menor, estas caracteristicas de los LED pueden originar problemas
en lo que concierne a los aspectos cualitativos de la iluminacion.

Ocurre también que los usuarios y consumidores de algunos productos LED ob-
servan que la duracioén de la vida de los mismos es en realidad mucho mas corta
gue la que se anuncia en sus embalajes.

En consecuencia, la calidad de los LED, sus médulos, luminarias y equipos au-
xiliares debe garantizarse mediante especificaciones técnicas que cumplan los
requisitos establecidos en las pertinentes normas técnicas, tanto en lo que afecta
a las definiciones, métodos de medicidon, como a los valores limite exigibles, ajus-
tandose al disefio ecoldgico propiciado y requerido por la Unidn Europea.

Teniendo en cuenta que los Estados miembros son los responsables de contro-
lar, entre otros parametros, el rendimiento y la seguridad de los productos que se
venden en el mercado de la Unién Europea (UE) con el *“marcado CE” y etique-
tado de eficiencia energética, resulta condicidon necesaria e indispensable el es-
tablecimiento de un sistema eficaz de vigilancia del mercado, para que puedan
difundirse en la UE productos LED de alta calidad.

3.2.2. Prestaciones de los LED

En cuanto a las prestaciones eléctricas cabe destacar el corto periodo de en-
cendido de los LED, del orden de 10° segundos. También se puede resaltar el bajo
consumo y su versatilidad en cuanto a disefio geométrico.

Los LED funcionan mediante la alimentacion de corriente eléctrica continua
constante del anodo hacia el catodo con bajas intensidades, por lo que debe
cuidarse el dimensionamiento de los componentes eléctricos del sistema de ali-
mentacion eléctrica.
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El acoplamiento BT/TBT — driver de corriente, asi como respetar las caracteristi-
ca eléctricas y térmicas del LED se considera determinante para el buen funcio-
namiento del sistema.

Por tanto, para el suministro de energia eléctrica al LED se incorpora una fuente
de alimentaciéon denominada driver, asi como un sistema de regulacion de flujo
luminoso, que utilizan componentes eléctricos.

La vida de los sistemas de alimentacion (driver) y regulacion de los LED al es-
tar construidos fundamentalmente por elementos electronicos, depende en gran
medida de la temperatura que alcancen durante su funcionamiento y de la tem-
peratura ambiente de su entorno.

En el alumbrado exterior los agentes atmosféricos, contaminantes y fundamen-
talmente las tormentas meteorolégicas, principalmente entre nubes y tierra con
sobrecargas eléctricas (rayos) afectan alos componentes electrénicos de los LED,
por lo que deben realizarse ensayos de aceptacion de compatibilidad electro-
magnética, temperaturas, seguridad, funcionamiento, etc.

Por otro lado, la utilizaciéon de agrupaciones de LED en dispositivos de ilumina-
cion conlleva una generacion de calor por efecto Joule, que se suma al calor am-
biental pudiendo alcanzar temperaturas elevadas en el interior de los dispositivos,
por ejemplo luminarias, que generen una disfunciéon de los LED, por lo que se hace
necesario el estudio y disefio de elementos que faciliten la extraccion del calor,
para disminuir este efecto perjudicial en estos sistemas de LED.

Los principales problemas de los componentes electrénicos de los LED se pre-
sentan tanto en los driver y sistemas de regulacién, como en los circuitos impresos
o integrados del montaje de los LED a incorporar en luminarias, médulos, etc.

Laregulacion de la intensidad eléctrica de alimentaciéon de los LED, determina
la intensidad de su luz, color y duracién de vida.

Respecto a la vida util de un LED debe tenerse en cuenta que depende de la
intensidad de la corriente eléctrica que circula por el mismo, de la temperatura de
unién y, finalmente, de la temperatura ambiente del entorno en las proximidades
del LED.

En principio, la duracién econémica de un LED corresponde al tiempo transcu-
rrido hasta que el flujo baja un 30% respecto al nominal (L,.). en las condiciones de
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intensidad de corriente dadas y con una temperatura de uniéon mantenida de 25°
C, cualquiera que sea la temperatura ambiente.

En general la duracion de vida de los LED que sefialan los fabricantes es vali-
da para una temperatura de union de 25° C, temperatura que habitualmente se
supera en condiciones normales de funcionamiento, lo que en principio impide
estimar una duracioén de vida realista en la mayoria de las aplicaciones. Sobre este
punto se hara referencia mas adelante.

3.2.3. Criterios de calidad de la iluminacion LED

Las normas de la Comision Electrotécnica Internacional IEC 62717 Mddulos LED
(exigencias de las prestaciones), IEC 62722-1 Luminarias LED (especificaciones ge-
nerales) e IEC 62722-2-1 Luminarias LED (especificaciones particulares), proponen
una serie de criterios de calidad para valorar las informaciones, datos y especifi-
caciones proporcionadas por los fabricantes de LED.

De igual modo, en lo que atafie a instalaciones de alumbrado exterior debe
contemplarse la eficiencia energética que regula el Reglamento de Eficiencia
Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior aprobado por Real Decreto
1890/2008, de 14 de noviembre.

Enlo que incumbe ala eficiencia energética de las instalaciones de alumbrado
interior se tendrd en cuenta la Seccion HE 3 del Codigo Técnico de la Edificacion,
aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo y la Orden FOM/1635/2013,
de 10 de septiembre, que actualiza el Documento Bdsico DB-HE,, mientras que
en lo relativo a los niveles de iluminacion se consideraran las normas armonizadas
UNE-EN 12464-1, UNE-EN 12464-2 y UNE-EN 12193.

* Factor de Utilizacion

El flujo emitido por la luminaria no se distribuye totalmente en la superficie a
iluminar, denomindndose utilancia (U) a la relacion entre el fiujo que llega a la
superficie iluminada y el flujo emitido por la luminaria.

U Flujo recibido por la superficie iluminada
Flujo emitido por la luminaria
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El factor de utilizacién es la relacién entre el flujo luminoso recibido por la super-
ficie iluminada o de referencia y el flujo total emitido por la Idmpara y médulo LED
o fuente de luz. Se expresa en tanto por ciento y su simbolo es (f ).

f = Flujo recibido por la superficie iluminada
! Flujo emitido por la fuente de luz

Por tanto se cumple que: f, =nU

El factor de utilizacion (f,) en las instalaciones de alumbrado exterior depende
del:

= Tipo de lamparay moédulo LED.
e Rendimiento de la luminaria.
« Distribuciéon de la intensidad luminosa de la luminaria.

e Geometria de la instalacion.

El factor de utilizacion evalla las prestaciones de las luminarias y su aptitud
para optimizarlas, teniendo en cuenta las caracteristicas dimensionales de la su-
perficie ailuminar (longitud y anchura), asi como de la instalacién de alumbrado
exterior (tipo de implantacion, altura de las luminarias y separacion entre puntos
de luz).

El factor de utilizacion de la instalacion (f ) en la iluminacion interior es funcion
de los siguientes parametros:

= Caracteristicas geométricas del local (K).
= Rendimiento de la luminaria (n).

= Clase fotométrica de la luminaria (distribucion espacial de la intensidad
luminosa).

< Modo de instalacion de las luminarias en el local (implantaciéon de las
luminarias).

= Factores de reflexidon de las paredes, techo del local, suelo y plano Ufil
iluminado.
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Las caracteristicas geométricas o indice del local (K) es un pardmetro que de-
fine las dimensiones de un local y cuya expresidon es la siguiente:

LA
H(L+A)

Siendo:

L = longitud del local.
A = anchura del local.

H = distancia del plano de trabajo a las luminarias.

* Distribucion de la intensidad luminosa

Es la distribuciéon espacial del flujo luminoso emitido por la luminaria LED que
puede expresarse mediante una tabla de doble entrada (C, 8), denominada ma-
triz de intensidades, o mediante grdficos (diagrama de coordenadas polares).

En el supuesto de instalaciones de alumbrado exterior, las curvas polares de
distribucién luminosa representa los valores de las intensidades luminosas en can-
delas, correspondientes a un flujo nominal de 1.000 Im, medido normalmente so-
bre los siguientes planos verticales: C = 0°/180° paralelo al eje longitudinal de la
calzada, C = 90°/270° perpendicular al referido eje longitudinal, y el plano “C" de
maxima intensidad luminosa o plano principal.

Usualmente para luminarias que incorporan lamparas de descarga reemplaza-
bles se expresa en unidades de candelas (cd) para 1.000 Im del flujo de la ldmpara.

Para el caso en el que se incorporen fuentes de luz no reemplazables del tipo
maodulo LED se suelen expresar en candelas. No obstante, cuando las luminarias
que incorporan LED se suministran con datos relativos, éstos se proporcionan en
candelas (cd) para 1.000 Im de flujo total de la luminaria

* Coddigo fotométrico

El codigo fotométrico de seis digitos muestra los parametros mas importantes
respecto a la calidad de la luz:
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- indice de rendimiento de color nominal (IRC).
= Temperatura de color correlacionada (Tcp).
= Coordenadas de cromaticidad, iniciales y mantenidas.

= Mantenimiento del flujo luminoso.

* Vida nominal de la lampara y mdédulo LED

La vida nominal del médulo LED y el mantenimiento nominal asociado del fiujo
luminoso (Lx), es el fiempo en horas durante el cual un conjunto de fuentes de luz
LED proporcionan un determinado porcentaje del flujo luminoso establecido por el
fabricante, que siempre se expresa en combinacion con la tasa maxima de fallo
(Fy) del LED, en tanto por ciento

* Porcentaje de fallo (Fy) de la lampara y mdédulo LED

El porcentaje de fallo (Fy) correspondiente a la vida nominal de la ldmpara y
modulo LED de la luminaria, se expresa en funciéon del porcentaje de fallos de una
cantidad de fuentes de luz LED del mismo tipo al final de su vida nominal.

Este porcentaje de fallo (Fy) pone en evidencia el efecto combinado de todos
los componentes de una lampara y moédulo LED, incluidos los mecanicos, en lo re-
ferente al flujo luminoso. El efecto de este porcentaje de fallo sobre la fuente de luz
LED podria ser de menor flujo luminoso que el afirmado por el fabricante e incluso
la carencia de dicho flujo (nada de luz).

* Temperatura ambiente (tq). Entorno de la iuminaria

Es la temperatura ambiente alrededor de la luminaria LED en relacién con el
rendimiento luminoso o eficiencia expresada de la misma. En el caso de un de-
terminado rendimiento (n) de la luminaria LED, la temperatura ambiente (f,) es un
valor fijo que se expresa en grados Celsius.

Se pueden concretar distintos rendimientos a temperaturas ambientes diferen-
tes y, en todo caso, hay que asegurarse que la temperatura ambiente (tq) del
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entorno de la luminaria LED se ajustara a la aplicacion real para la que se va a
utilizar la misma.

3.2.3.1. Clasificacién del indice de rendimiento de color
La clasificacion de los valores iniciales del rendimiento de color (R,) para el

codigo fotométrico de seis digitos se puede obtener utilizando los intervalos del
siguiente cuadro:

Tabla 8. Valores del rendimiento de color R_.

Temperatura de

Intervalo R_ Reproduccion
Cromatica
6 57-66 Pobre
7 67-76 Moderada
8 77-86 Buena
9 87-100 Excelente

A efectos de plasmar en el susodicho cédigo fotométrico la temperatura de
color correlacionada (Tep), se dividird por 100 el valor inicial. Por ejemplo, si dicha
temperatura de color es de 4.000 K, en el cddigo fotométrico figurard 40.

El concepto de temperatura de color se aplica para clasificar los diferentes
tipos de luz blanca y, como se ha sefialado, se describe como la impresion color a
ciertas temperaturas de un radiador de cuerpo negro perfecto.

Este concepto se entiende mejor con ayuda de radiaciones térmicas, como el
flamento de una ldmpara incandescente o una barra de hierro.

Cuando estos materiales se calientan a una temperatura de 1.000 K estaran
de color rojo, a 2.000-3.000 K tendrdn un aspecto amarillo-blanquecino, a 4.000 K
blanco neutro y a 5.000-7.000 K blanco frio. Dicho de otro modo: cuanto mds alta
es la temperatura de color, mas fria es la impresion de la luz blanca.

Dado que la luz blanca esta compuesta por una mezcla de colores, no todos
los blancos son iguales, pues depende de los colores (longitudes de onda del es-
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pectro visible) que lo constituyen. Asi pues, un blanco con una proporcién mds
alta de rojo tendra un aspecto mas calido, mientras que un blanco con un por-
centaje mayor de azul sera mas frio.

3.2.3.2. Coordenadas de cromaticidad

En el estudio de la percepcidn del color, las elipses de Mac Adam se refieren a
la regidn del diagrama de cromaticidad de la CIE, que contiene todos los colores
que el ojo humano medio es capaz de distinguir del color que se encuentra en
el centro de la elipse. Por tanto el contorno de la elipse representa las diferencias
perceptibles de la cromaticidad.

Las coordenadas de cromaticidad de inicio y mantenidas se miden, por una
parte inicialmente y, por ofra, para el valor del flujo luminoso mantenido o existen-
te después de la correspondiente depreciacion al 25% de la vida nominal, hasta
un mdaximo de 6.000 h.

Con cierta frecuencia las elipses de Mac Adam se amplian a mayor tfamano,
quizas unas tres, cinco o siete veces el original. Esto indica una elipse de Mac
Adam con una desviacién estdndarde 3,50 7.

La clasificacion de los valores para el cédigo fotométrico se puede obtener
utilizando los intervalos siguientes:

Tabla 9. Coordenadas de cromaticidad.

Tamario de la elipse de Categoria de variacion del Color

Mac Adam centrada

en el color objetivo Inicial Mantenida
nominal
3sDMC 3 3
5SDMC 5 5
7SDMC 7 7
>7SDMC 7+ 7

= Nota. SDMC (Standart Deviation of Colour Matching), es decir, Desvia-
cion Estandar de correspondencia de colores.
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Las SDMC de 1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7 pasos representan lo siguiente:
= 1 SDMC: Significa que no existen diferencias de color entre los LED.
= 2-3SDMC: evidencia que apenas hay alguna disparidad visible de color.
e <5 SDMC: supone el limite recomendable de desigualdad de color.

= 7SMCD:implica que no se aconseja debido a su disimilitud de color, aun
cuando se admita en el mercado.

3.2.3.3. Mantenimiento del flujo luminoso

Debido a que la vida media de una lampara y de un médulo LED y una luminaria
LED es muy larga, hace falta mucho tiempo para medir la reduccién real del flujo
luminoso emitido por el médulo LED o la luminaria LED en el transcurso de su vida.

Por ejemplo, L, significa el iempo durante el cual el médulo LED proporciona al
menos, un 80% del flujo luminoso inicial, segun los datos que el fabricante facilita.

El comportamiento actual de los LED en lo que concierne al mantenimiento
del flujo luminoso en el franscurso del tiempo de funcionamiento, puede variar
considerablemente dependiendo del tipo de LED y del fabricante. No es posible
expresar el mantenimiento del flujo luminoso de fodos los LED mediantes simples
relaciones matematicas.

Para validar la informacioén sobre la vida Gtil de un LED, se necesita realiza una
extrapolaciéon de los datos obtenidos en la prueba. A estos efectos el Comité Elec-
trotécnico Internacional estd sopesando un método general para proyectar da-
tos de las mediciones de flujo mds alld del tiempo limitado de la prueba o ensayo.

En lugar de validar la vida Util, las normas IEC han optado por establecer un cé-
digo de mantenimiento del flujo luminoso en un momento determinado, es decir,
cuando se efectla el ensayo, de modo que el flujo luminoso mantenido también
se mide al 25% de la vida Util nominal, hasta un méximo de 6.000 horas.

Conforme a lo anterior, el nimero de cédigo no implica una predicciéon de la
vida atil de un producto LED pueda llegar a tener a lo largo del tiempo de funcio-
namiento, se concreta al momento determinado, o lo que es lo mismo al 25% de
la vida Util nominal hasta un mdximo de 6.000 horas.
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La clasificacién de los valores del flujo luminoso mantenido se obtiene utilizan-
do una de las categorias siguientes:

Tabla 10. Mantenimiento del flujo luminoso.

Mantenimiento del flujo Luminoso %

> 90 9
>80 8
>70 7

A titulo de ejemplo, el cédigo fotométrico de seis digitos de un determinado
modulo LED puede ser el siguiente: 745/358.

El significado o decodificaciéon del mismo es el siguiente:
= Valor R, inicial: 75 - codigo 7.
= Valor TCC inicial: 4.500 K — codigo 45.

e Amplitud inicial de las coordenadas de cromaticidad dentro de una
elipse de Mac Adam: 3 SDMC - cédigo 3.

< Amplitud mantenida de las coordenadas de cromaticidad denfro de
una elipse de Mac Adam: 5 SDMC - cddigo 5.

e Flujo luminoso mantenido: 87% — codigo 8.

Se subraya que el cddigo fotométrico del médulo LED debe constar en el en-
voltorio del producto, asi como en el correspondiente folleto informativo.

3.2.4. Ventajas e inconvenientes de los LED

Los sistemas LED rivalizan y en la mayoria de los casos sobrepasan las presta-
ciones de iluminacion de las fuentes de luz clasicas debido a las mejoras técnicas
disponibles. En el alumbrado interior:

e Las [dmparas LED (alumbrado general) para uso doméstico de las ca-
racteristicas de 12 W/800 Im/25.000 h en sustitucion de lamparas de
incandescencia de 60 W/700 Im/1.000h, tienen una eficacia luminosa
(Im/W) superior a las de las Idmparas fluorescentes compactas.
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e Losspots de LED (iluminacién de acentuacién) que reemplaza a las ldm-
paras halégenas, consumen cinco veces menos de energia para una
duracion de utilizacion del orden de 2,5 a 5 veces superior.

e Las luminarias LED para alumbrado interior cuya eficacia luminosa glo-
bal para temperatura de color “blanco neutro” esta comprendida entre
50 y 80 Im/W (respectivamente 100 a 120 Im/W a nivel de LED), rivalizan
con las ldmparas fluorescentes compactas en ciertas aplicaciones de
iluminacion.

Frente a los ejemplos expuestos desgraciadamente se debe hacer constar que
los productos LED de mediocre calidad invaden el mercado, como por ejemplo:

e Ldmparas LED para uso doméstico cuya eficacia luminosa raramente
supera los 20 Im/W.

« Tubos de LED que sustituyen a los tubos fluorescentes en luminarias existen-
tes, en las que algunas presentan graves riesgos de seguridad eléctrica.

= Sistemas de iluminacion LED cuyas prestaciones (flujo luminoso, eficacia
luminosa, temperatura de color, indice de rendimiento de color y dura-
cion de vida), ya estdn al limite y se degradan después de algunas horas
de funcionamiento, debido a una mala gestion térmica de los sistemas
de iluminacion, asi como de la desacertada eleccién de los componen-
tes electronicos (LED y Driver).

= Luminarias para lamparas o moédulos LED cuya concepcion no se ha
adecuado al uso previsto, o con dispositivos inadaptados para asegurar
un control satisfactorio de la luminancia de los aparatos.

Estos sistemas de iluminaciéon LED no conformes a las normas y buenas practi-
cas de alumbrado frecuentemente son objeto de publicidad enganosa o figuran
en informaciones técnicas erréneas, asi como en estudios comparativos con solu-
ciones cldsicas, en las que manifiestan beneficios econdmicos infundados, de esta
manera se desacredita la tecnologia LED, que de todos modos tiene un presente
y un futuro muy prometedor.

Enlo que concierne a las instalaciones de alumbrado exterior, entre otras, pue-
den hacerse las siguientes consideraciones:

= Enlaactuadlidad la eficacia luminosa del conjunto Iédmpara de descarga
y equipos auxiliares es la siguiente:
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= 120 Im/W para el sodio de alta presion (S.A.P) de 250 y 400 W.
= 100 Im/W para el sodio de alta presion (S.A.P) de 100y 150 W.
= 80Im/W para el sodio de alta presién (S.A.P) de 70 W.

= 105 Im/W para la *cosmowhite” de 60y 140 W.

e 80Im/W para el halogenuro metdlico de 70 a 250 W.

e Las lamparas de descarga se incorporan a las luminarias, cuyo rendi-
miento es de un 80% por lo que la eficacia luminosa de Ias luminarias
alcanza los siguiente valores:

96 Im/W para S.A.P de 250 y 400 W.

80 Im/W para S.A.P de 100y 150 W.

64 Im/W para S.A.P de 70 W.

84 Im/W para la “cosmowhite” de 70 W.

74 Im/W para el halogenuro metdlico de 70 a 250 W.

= Actualmente, después de un riguroso trigje selectivo se encuentran en
el mercado LED, incluida la alimentacidén eléctrica (driver), de 120 Im/w
con una intensidad de corriente de 350 mA, que se implantan bien di-
rectamente o mediante mdédulos LED en las luminarias, cuyo rendimien-
to es del orden de un 87% e incluso superior, por lo que la eficacia lumi-
nosa de las luminarias alcanza el valor de:

e 104 Im/W.

Eficacia luminosa que se incrementaria si la alimentacién eléctrica se
efectuase a una intensidad superior a 350 mA.

En resumen los puntos a considerar para la eficacia luminosa conciernen a:
= Ladistribuciéon luminosa de la luminaria.

= Laconcepcion de laluminaria, del sistema 6ptico, del driver, asi como la
temperatura de union y gestion térmica.

= La optimizacion de la intensidad de corriente y el nUmero de LED que
equipa la luminaria.
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El flujo luminoso del LED se puede aumentar alimentdndolo a mayores intensi-
dades de corriente. No es conveniente alimentar los LED a mds de 700 mA porgue
se reduce mucha la vida Util y la eficacia luminosa (Im/W) disminuye. A mayor
abundamiento, resulta recomendable que la intensidad de corriente de la ali-
mentacion eléctrica resulte inferior a 700 mA.

En alumbrado exterior se presentan condiciones extremas para la utilizacion
del LED en la iluminacion de las carreteras, cuando se requieren puntos de luz de
elevada altura y flujo luminoso para alcanzar los niveles luminosos exigidos.

Con una luminaria equipada con 200 LED alimentados a 700 mA se consigue
un flujo luminoso de 44.700 Im, con un consumo de 427 W. Si se supone un rendi-
miento de la luminaria del 87% el flujo emitido es de 38.900 Im.

Si se compara la luminaria LED anterior con una luminaria convencional equi-
pada con una ldmpara de 400 W de vapor de sodio a alta presién (SAP), con un
flujo de 56.500 Im y con un rendimiento de la luminaria del 80%, el flujo emitido
alcanza 45.200 Im.

No obstante, dada la direccionabilidad de la luz emitida por los LED, con la
luminaria LED se pueden alcanzar factores de utilizacion (fu) significativamente su-
periores a los conseguidos con la luminaria convencional dotada con la lampara
de SAP vy, por tanto, resultan sustituibles incluso ventajosamente.

Cuestion diferente es el consumo, muy similar en el caso de utilizar un balasto
electrénico en el SAP, y sobre todo el precio suficientemente mayor en los LED.
Para esta potencia la amortizacion solamente puede basarse en considerar la
vida de ambas fuentes de luz —ldmparas de SAP y LED—, que resulta favorable a
los LED, siempre que la vida real se ajuste a la prevista.

Otro ejemplo, es el supuesto de una luminaria convencional con lampara de
SAP de 250 W con un flujo de 31.500 Im y un rendimiento de la luminaria del 80%,
que da lugar a un flujo emitido de 25.500 Im.

Para sustituir la anterior luminaria convencional con [Ampara de descarga se
puede implantar una luminaria LED equipada con 160 LED alimentados a 700 mA,
con un flujo luminoso de 27.700 Im y un consumo de 287 W. Si se estima un rendi-
miento de la luminaria de un 87%, el flujo emitido es de 24.100 Im.
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Como en el ejemplo anterior, también se puede remplazar la luminaria con-
vencional por la del LED, aun cuando el ahorro energético y el precio, asimismo
sea ofro tema, mientras la eficacia luminosa (Im/W) de los LED no se incremente
aln mas.

Como se desprende de los dos ejemplos expuestos, aun cuando en este mo-
mento el ahorro energético o bien no existe o resulta muy pequefio, con esoy con
todo se reduce el coste de mantenimiento por una duracion de vida de los LED
mayor que en el caso de la luminaria convencional y lAmpara de descarga, pero
si ademds se instala un idéneo sistema de control y regulacidon del flujo luminosos
en funcién del horario nocturno o del volumen de trdfico de vehiculos, se logrardn
ahorros energéticos y econémicos de cierta importancia, que parecen inclinar la
balanza a la decision de adoptar la solucion de luminarias equipadas con LED.

Otra circunstancia limite para la utilizacion de los LED es la iluminacion diurna
de la entrada de los tuneles, debido a los altos niveles luminosos que se precisan.
En la actualidad en la iluminaciéon de la entrada de los tuneles se considera reco-
mendable que el alumbrado de refuerzo se lleve a cabo mediante proyectores
con ldmparas de SAP, de forma que la iluminacion de la entfrada se efectUe con-
juntamente por aparatos equipados con LED y proyectores con [dmparas de SAP.

Es de destacar respecto al factor de utilizacidon, que los valores proporcionados
por las luminarias con LED son notablemente mayores que los alcanzados con las
luminarias convencionales con lamparas de descarga, debido a la sobrada supe-
rior direccionalidad de la luz emitida por los LED.

En las instalaciones de alumbrado exterior, la eficiencia energética responde
a la siguiente expresion

E = El.fm.fu en (m?ux/W)

De la referida expresion, se deduce que las instalaciones de alumbrado exte-
rior ejecutadas con luminarias equipadas con LED, tienen una eficiencia energéti-
ca bastante mas elevada que si se llevara a efecto mediante luminarias conven-
cionales con lamparas de descarga.

En las instalaciones de alumbrado interior el valor de la eficiencia energética
de la instalacion VEEI es el siguiente:
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VEEIl = _ *100 en (W/m?ux)
El.fm.fu

De manera que en alumbrado interior la instalacion mds eficiente energética-
mente es aquella cuyo VEEI es minimo, lo que sucede cuando el producto El.fm.fH
es maximo, circunstancia que tiene lugar con luminarias dotadas con LED, frente a
las convencionales con ldmparas tradicionales (incandescentes, haldgenas, fluo-
rescentes, etc.) por las razones esgrimidas antes.

Segun el libro Verde “lluminemos el Futuro™ de la Comision Europea (Bruselas
15/12/2011), en la actualidad entre los inconvenientes que presentan los LED, pue-
den considerarse los siguientes:

= En muchos casos los productos LED son de mala calidad, por lo que los
consumidores observan que la duracién de vida de estos productos es
en realidad mucho mas corta que la que se anuncia en los envases

Se considera por tanto, que el cumplimiento de unos requisitos minimos
de calidad es un factor fundamental para garantizar la satisfaccion de
los consumidores en la iluminacién LED, lo que exige el establecimiento
de un sistema eficaz de vigilancia de mercado.

= El coste de la compra inicial de los productos LED es alto, a pesar de los
rapidos avances de dicha tecnologia en materia de componentes y
de procesos de fabricacion, asi como las fuertes inversiones realizadas
por algunas empresas que estan logrando que los costes desciendan
considerablemente.

= Pese a ello, se prevé que todavia la tecnologia LED seguira siendo mas
cara que las otras tecnologias de iluminacion existentes.

= Los usuarios de los LED generalmente no conocen bien las ventajas y
posibilidades de dichas tecnologia.

= La informacion sobre los productos LED es insuficiente o de mala cali-
dad, lo que origina que el consumidor cuando decide comprar un pro-
ducto tenga dificultad para elegir el adecuado.

= Los efectos sanitarios de los LED a veces suscitan preocupacion al deno-
minado “riesgo de la luz azul”, respecto a los efectos que las lamparas
LED puedan producir en la retina debido al componente espectral azul
de su luz.
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Segun el “Comité Cientifico de los Riesgos Sanitarios Emergentes y Re-
cientemente Identificados” (CCRSERI), en principio no parece que se
planteen riesgos concretos, aunque es cierto que dicho Comité reco-
mienda que se estudien medidas contra el mal uso de la iluminacion
artificial en general.

< La normalizaciéon en el ambito de la tecnologia LED sigue en la actuali-
dad presentando lagunas, incluso en materia de seguridad.

Pese a lo anterior, cuando la tecnologia LED se combina con sistemas de ges-
tion de luz inteligente, se puede ahorrar en algunos supuestos incluso hasta un 70%
de la electricidad consumida para iluminacion y reducir considerablemente los
costes de mantenimiento en comparacion con las tecnologias de iluminacion.

A este respecto cabe senalar que las soluciones en alumbrado exterior basa-
das en la tecnologia LED son capaces de proporcionar un ahorro energético de
hasta un 60% sobre Idmparas tradicionales de vapor de mercurio y, en algunos
casos de hasta un 20% sobre Idmparas de vapor de sodio de alta presidon (SAP).

El alumbrado mediante LED une las cualidades de la incandescencia (encen-
dido instantdneo y regulacién del flujo luminoso), a las de las [dmparas de descar-
ga superdndolas (eficacia luminosa, duracion de vida, gama de temperaturas
de color) a las cuales hay que anadir la direccionabilidad de la luz emitida, la
miniaturizacion, la alimentacion a muy baja tension de seguridad, y los sistemas
inteligente de regulacién y control.

El futuro de los LED se anuncia muy prometedor, ya que se prevé el aumento de
su eficacia luminosa (Im/W) y elincremento del rendimiento de color (R_>90) gracias
alamejor calidad de los polvos fluorescentes, asi como también superior estabilidad
de las temperaturas de color (mayor selectividad del trigje de los componentes).

Finalmente, las ganancias ligadas a la calidad de los componentes de los LED y
a su gestion deberan traducirse en una mayor duracion de vida de las soluciones
de alumbrado LED.

3.2.4.1. Beneficios de la luz blanca en alumbrado exterior

La sensibilidad del ojo humano no es la misma para radiaciones de distintas
longitudes de onda comprendidas dentro del espectro visible.
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Las zonas de espectro visible en funcién de las longitudes de onda son las si-
guientes:

VIOIETA 1ottt 380 a 450 nm
AZUD e 450 a 490 nm
VEIAE ...t 490 a 550 nm
AMANIIO e 550 a 590 nm
NATrANJA ..o 590 @ 630 nm
ROJO .t 630 a 760 nm

Es de sefialar que estos limites en las longitudes de onda para pasar de un color
a otro tampoco tienen un caracter absoluto, dado que dicho paso se realiza de
forma insensible.

Las longitudes de onda de las radiaciones ultravioletas estdn comprendidas
aproximadamente entre 10 y 380 nm, mientras que el dominio de las radiaciones
infrarrojas estdn englobadas entre 760 mm y alrededor de 10¢ nm.

La maxima sensibilidad del ojo humano tiene lugar en la llamada radiacion
Langley, situada entre 500 y 600 nm, que corresponde al color amairillo verdoso.
La Comisidn Internacional de lluminacién (CIE) ha fijado una serie de valores de
sensibilidad relativa V(A) a las diferentes longitudes de onda correspondientes al
o0jo medio normal, que debe tomarse como patréon en la medida de magnitudes
fotométricas al objeto de eliminar el inconveniente de las variaciones en la sensibi-
lidad del ojo humano, debido a las caracteristicas de la persona, su edad, estado
de salud y otros factores psicosomaticos individuales. La maxima sensibilidad co-
rresponde a una longitud de onda de A=555 nm.

En relacion al efecto Purkynje se debe significar que para niveles de ilumina-
cion reducidos la curva de sensibilidad espectral V(A) o sensibilidad relativa del ojo
medio normal, se desplaza hacia longitudes de onda mas pequefias, disminuyen-
do la sensibilidad al color rojo y aumentando para el color azul.

Por tanto, la CIE ha adoptado dos curvas de sensibilidad relativa, una para
niveles de iluminacion normales V(A) en vision fotopica o diurna, y otro para nive-
les de iluminacién reducidas V' (A) en vision escotdpica o nocturna, cuya mdxima
sensibilidad corresponde a una longitud de onda A=505 nm.
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La retina esta constituida por neuronas especializadas que estan interconec-
tadas. La luz que proviene del exterior, mediante los fendmenos simultaneos de
acomodacion y adaptacion, llega a la capa de fotorreceptores de la retina.

Estos fotorreceptores conteniendo pigmentos fotosensibles son de dos tipos: los
conos puntiagudos en su triple variedad de azules, verdes y rojos, que dan lugar a
la trivarianza visual y son responsables de la vision diurna o fotdpica y la vision de
colores, y los bastones adaptados a la vision de noche o escotoépica.

La visibn escotdpica o nocturna se extiende desde el estimulo visible minimo
hasta aproximadamente 0,001 cd/m?. Los bastones tienen la maxima sensibilidad
a estas bajas intensidades luminosas.

La vision fotopica es aquella en la que los conos tienen su maxima sensibilidad
en luminancias altas, aproximadamente por encima de 5 6 10 cd/m?2.

La vision mesodpica corresponde al intervalo comprendido entre 0,001 cd/m?y
56 10 cd/m?, en la que actuan entremezclados los conos y los bastones, pero con
cierto predominio de la vision nocturna.

Los niveles de iluminaciéon de las carreteras, entre 0,3 cd/m?y 2 cd/m? en su su-
perficie, estdn incluidos en la vision mesdpica, pero en la conduccion nocturna, el
conductor debe ser capaz de realizar varias tareas visuales a diferentes niveles de
iluminacion y la escena luminosa puede incluir luminancias en el rango fotépico
(faros de los coches, luminarias), en el rango mesdpico (superficie de la carretera,
dreas adyacentes de la carretera) e incluso en el rango escdpico (zonas mds ale-
jadas de la carretera, cielo con luna nueva).

Sin embargo, aunque el nivel de adaptacion al ojo en la conduccién nocturna
no es constante en la regiobn mesopica, las condiciones de iluminacién vial son
tales que las luminancias caen, en gran medida, en la regiobn mesépica, y la ta-
rea visual a desarrollar implica que tanto la vision foveal como la periférica sean
necesarias.

Resulta ilustrativo en relacidon a lo anterior la Publicaciéon CIE N°191 del ano
2010, que comprende un informe técnico sobre el sistema recomendado para la
fotometria mesépica, basado en el rendimiento visual cuando el ojo se adapta a
los niveles de luminancia por encima del escotépico (0,001 cd/m?) y por debajo
del fotopico (aproximadamente 5 o 10 cd/m?), y donde los bastones y los conos
contribuyen a la vision.
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El nivel de luminancia es uno de los pardmetros mds criticos para definir el ren-
dimiento visual. Bajo condiciones tipicas de conduccidon nocturna, los niveles de
adaptacion del conductor tienden a estar en valores mesopicos medios o altos. El
limite superior de luminancia en visibn mesdpica no puede ser definido con preci-
sion, ya que depende de varios factores, incluyendo la cromaticidad, el tamafio
y la posicion del objeto visual en el campo de vision. No obstante, dicho limite se
estima, como se ha indicado, por debajo de 10 cd/m? aproximadamente.

Otro de los parédmetros que definen el rendimiento visual es el contraste que,
en condiciones de conduccién nocturna, depende de las propiedades de reflec-
tancia del objeto y de la geometria de la instalacion de iluminacion, asi como
de la localizacion del objeto en relacion con las luminarias. Las caracteristicas
espectrales de los objetos y los exteriores visuales estdn definidos por las fuentes de
iluminacién y las propiedades de reflectancia del entorno y los objetos.

El tamano y la excentricidad también definen el rendimiento visual, dado que
enla conduccion de vehiculos son necesarias tanto la vision central o fovea como
la periférica.

Para la vision en eje o vision central relativa a objetos pequenos (<2°) se ha de-
mostrado que la funcién V(\) proporciona una prediccion aceptablemente bue-
na para el método de rendimiento de la regidon mesoépica, ya que la vision fovea
estda dominada por los conos.

En la vision periférica, los bastones también contribuyen a la vision y esta se
traduce en cambios en la sensibilidad espectral, que dependen tanto de la ex-
centricidad del objeto en la linea de la vista como del tamano del objeto. Asi, una
caracterizacion completa de la sensibilidad espectral mesdpica, requerira de una
serie de funciones espectrales ponderadas, al objeto de tener en cuenta estos
efectos.

El uso de la excentricidad de 10 ° del objeto es también coherente con la fun-
cién de eficiencia luminosa espectral escotdpica V' (A).

Otro de los pardmetros para definir el rendimiento visual lo constituyen las ca-
racteristicas espectrales de la fuente de luz (ldmpara o LED), definidas por la rela-
cion (S/P) o cociente entre la salida luminosa de la fuente de luz evaluada segun
la funcidn de eficiencia luminosa espectral escotépica V' (A) de la CIE, y la sali-
da luminosa valorada segun la funcién de eficiencia luminosa espectral fotdpica
V(A), asimismo de la CIE.
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La relacién (S/P) es particularmente Util como indicador respecto a su efecto
sobre la sensibilidad espectral mesdpica, considerando que en el mercado exis-
ten disponibles Idmparas de vapor de sodio de baja presidn con una relacion (S/P)
aproximadamente de 0,23, mientras que las de halogenuros metalicos de luz blan-
ca cdlida con unarelacién de (S/P) del orden de 1, 2 e incluso de 2,40 para dichas
lAmparas en la modalidad de luz natural con alto contenido en la region de ondas
cortasy, finalmente, los LED blancos frios con un (S/P) aproximado de 2,20.

Las Idmparas de vapor de sodio a alta presion (SAP), muy utilizadas en las ins-
talaciones de alumbrado exterior, debido a su contenido relativamente alto de
emisiones de longitudes de onda largas, tiene una baja relacién (S/P) del orden
de 0,60, lo que sugiere que la Idmpara de SAP no es necesariamente la fuente
de luz 6ptima para bajos niveles de luminancia existentes en las instalaciones de
alumbrado de carreteras.

La luz blanca presenta ventajas, dado que mejora el contraste de los colores y
el reconocimiento de los objetos y personas, como en el caso de los LED que pro-
porcionan luz blanca con mayor contenido en la region de longitudes de onda
del color azul, que son mds eficaces en el rendimiento visual en la iluminacion de
carreteras.

La publicacion CIE n° 191 recomienda para la fotometria mesépica basada
en el rendimiento visual, el sistema intermedio MES 2, con un limite de luminancia
superior a 5 cd/m? y un limite de luminancia inferior de 0,005 cd/m?, y establece
una tabla que muestra las diferencias entre las luminancias mesopica y fotopica
en tanto por ciento, calculadas con este sistema intermedio recomendado, en un
rango de relaciones (S/P) de las fuentes de luz de 0,25 a 2,65.

En dicha tabla las fuentes de luz (IGmparas y LED)con una salida relativamente
alta en la regién de longitudes de ondas cortas, es decir, con una relacién (S/P>1)
tienen un aumento sobre los valores de luminancia fotdpica, cuando se miden
utilizando el sistema recomendado por la publicacion CIE n° 191, mientras que las
fuentes de luz con una salida relativamente alta en la region de las ondas largas
(S/P < 1) tienen una disminucién sobre los niveles de luminancia fotdpica al em-
plearse el referido sistema mesépico recomendado (MES 2).

En la actualidad se usan muchas fuentes de luz para la iluminacion de carrete-
ras que tienen unarelacion (S/P) entre valores de 0,65 (Idmparas de SAP), 2,20 (LED
blancos frios) y 2,50 (algunas Iédmparas de halogenuros metdlicos). Si para calcular
la luminancia efectiva de estas fuentes de luz, concretamente en lamparas de
SAP y LED blancos frios, en lugar de aplicar la funcién de eficiencia luminosa es-
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pectral fotépica se utiliza el sistema mesdpico recomendado (MES 2), se produce
un cambio en los valores de la luminancia.

Por ejemplo, segun la referida tabla de la Publicacién CIE n° 191, si a una lu-
minancia de 0.3 cd/m? evaluada por el sistema espectral fotdpico se le aplica el
sistema mesépico (MES 2), se obtiene como resultado una variacién en los valores
de la luminancia comprendido entre —-8% (0,275 cd/m?) para I[dmparas de SAP y
+21% (0,363 cd/m?) para LED blancos frios. Para una luminancia de 0,5 cd/m? la
alteraciéon de los valores de luminancia oscila entre —6% (0,470 cd/m?) para ldm-
paras de SAP y +16% (0,58 cd/m?) para LED blancos frios, mientras que para 1 cd/
m? dicha modificacién varia entre -4% (0,96 cd/m?) para ldmparas de SAP y +11%
(1,110 cd/m?) para LED blancos frios.

Si en el caso de una luminancia de 1,5 cd/m? valorada por el sistema espectral
fotdpico, se le aplica el sistema mesdépico recomendado (MES 2) se alcanza como
resultado un cambio en los valores de luminancia englobado entre —-3% (1,455 cd/
m?) para ldmparas de SAP y +8% (1,620 cd/m?) para LED blancos frios. Por Ultimo en
el supuesto de 2 cd/m?la alteracion en los valores de la luminancia flucta entre
—2% (1,960 cd/m?) para l[dmparas de SAP y +6% (2,120 cd/m?) para LED blancos
frios.

A la vista de los posibles beneficios de la luz blanca, existe una tendencia inci-
piente a la propuesta de reducir los niveles luminosos exigibles, como por ejemplo,
la luminancia e iluminancia media, cuando se utilice luz blanca como la emitida
por los LED, frente a la luz amarillo-anaranjada de las ldmparas de SAP, como se
ha manifestado en algunos estudios, recomendaciones y estandares como el bri-
ténico B5 5489-1:2003.

A pesar de todo ello, con cierta prudencia, la propia Publicacion CIENn® 191 lite-
ralmente sefiala: “...los resultados de las pruebas que aqui se presentan no deben
considerarse como concluyentes, sino mas bien indicativos del comportamiento
general de los sistemas candidatos con los cambios en las condiciones visuales y
de iluminacion”.

A mayor abundamiento, la tabla de la Publicacion CIE n° 191 se ha elabora-
do con los resultados de las pruebas realizadas con observadores de edades in-
feriores a 35 anos (rango entre 20 y 35 anos), por lo que no resulta representativa
dado que con la edad se amarillea el cristalino del ojo y, consecuentemente, se
perciben menos e incluso se pierden los colores azul y verde de corta longitud
de onda.
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3.2.4.2. Consideraciones sobre los LED en alumbrado interior

Como se ha sefialado en los capitulos relativos al alumbrado interior, aun
cuando las caracteristicas de los LED en lo atinente a su luz direccional, pequefio
tamano y elevado brillo, suelen ser muy ventajosas en aplicaciones especificas
como el alumbrado de acento, por el contrario en el alumbrado general de ofi-
cinas, edificios publicos, centros de educacién o comercios al por menor, estas
caracteristicas de los LED pueden ocasionar problemas en lo que incumbe a los
aspectos cualitativos de la iluminacion.

Por otra parte, la combinacién de la inconsistencia o variabilidad del color y
del flujo luminoso, asi como del pequeno tamano de la fuente de luz, puede con-
ducir a diferencias notables que afectaran a la calidad percibida de la solucién
de iluminacién con LED.

En las luminarias LED debe distinguirse entre fuentes puntuales o médulos LED
visibles que originan estimulos no uniformes, y aquellas fuentes de luz que tienen
alguna clase de difusor o lente que producen grandes superficies iluminadas, o
bien estan equipadas con rejillas o paralimenes que dan como resultado fuentes
de luz apantalladas de modo conveniente.

De conformidad con la experiencia de campo, en alumbrado interior parece que
la apariencia de las luminarias LED puede en si mismo inducir a una sensacion de agi-
tacion o inquietud, especialmente cuando la fuente de la luz esta constituida por un
gran nimero de LED con alto brillo visibles directamente, lo cual podriaimpactar en el
bienestar, en la fatiga visual, asi como en las prestaciones del alumbrado.

Asimismo, en estos casos en los que el propio LED o el conjunto de los mismos es
claramente visible, estas fuentes de luz con pequefio tamafio con elevado brillo
parecen inducir mds deslumbramiento que, por ejemplo, una luminaria fluores-
cente de las mismas dimensiones y luminancia media.

Aunqgue no es una caracteristica especifica de los LED, pero probablemente re-
sulta mas destacable para los sistemas de iluminacion LED, inicialmente se estima
que las fuentes de luz con una temperatura de color correlacionada mas elevada
(contenido en longitud de onda corta mayor), causan mds deslumbramiento.

En alumbrado interior teniendo en cuenta la direccionabilidad de la luz emi-

tida por los LED, los niveles de luminancia vertical en los locales podria caer, en
comparacion con las condiciones de iluminacién producidas por una solucién de
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alumbrado convencional que facilita una iluminancia de la tarea equivalente a
la de los sistemas LED.

Las soluciones con ldmparas fluorescentes son mds dificiles de controlar dptica-
mente, pero la luz propagada de forma dispersa frecuentemente resulta atil, por-
que incluye los planos verticales del espacio iluminado. El ajustado control 6ptico
que ofrecen los LED puede eliminar esta cualidad, a menos que los disefiadores
del alumbrado mediante LED sean conscientes de la preponderancia de la apa-
riencia del local iluminado.

En alumbrado interior las sombras pueden ser utiles, creando contraste entre
una huella de escalera y el siguiente escalén. Las sombras son criticas para esta-
blecer el necesario contraste que mejore la visibilidad de los objetos y caras, al
tiempo que ayuda al observador a apreciar, verbigracia, los detalles y sutilezas de
los objetos y elementos esculturales.

Si el tamafio de las luminarias es demasiado pequefio se pueden producir som-
bras duras, o cuando se utilizan LED en una agrupacion o médulo con cada LED
emitiendo luz en una direccion diferente, se ocasionan multiples sombras, con la
consiguiente interferencia en el rendimiento de la tarea visual, alcanzando a cau-
sar distracciones u originar confusidon en los usuarios.

A menudo, como medida correctora eficaz para mitigar las sombras creadas
a partir de los LED, se considera recomendable la instalacion en la luminaria de
una lente difusa simple o una superficie reflectante blanca (fransldcida).

La diferencia de color blanco entre los LED es inherente al proceso de produc-
cion de los mismos, de ahi que como se ha indicado anteriormente debido a esta
variacién del fono de luz (blanco frio o cdlido), los fabricantes seleccionan los LED
en diferentes categorias segun el flujo luminoso, tensidn y su temperatura de color,
debiendo efectuarse una rigurosa seleccion merced a un escrupuloso triaje deno-
minado binning, teniendo en cuenta que la tonalidad blanco calida es mas dificil
de obtener que la blanca fria.

Los fabricantes que no realizan un triaje selectivo riguroso exponen a sus clien-
tes a prestaciones deficientes de sus productos, como la variacién del color blan-
co de la luz emitida a lo largo del tiempo de funcionamiento de los LED, o el
aspecto heterogéneo de la superficie iluminada por los mismos.

En otro orden de cuestiones, la visibilidad del parpadeo, entendida como la
sensacion de inestabilidad de la percepcion visual inducida por un estimulo lumi-
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noso cuya luminancia o distribucion espectral fluctia con el tiempo, depende de
muchos parametros como la frecuencia, profundidad y la forma de la modula-
cion, asi como la amplitud media de la salida, el ciclo de servicio, las diferencias
cromaticas dentro de un ciclo periddico, la luminancia media del ambiente o
fondo del espacio, etc.

La interaccion del parpadeo y del movimiento hace mas perceptible el parpa-
deo para las personas, y puede llegar a producir efectos estroboscépicos cuando
el objeto parezca moverse en forma discreta o discontinua en lugar de en forma
continua.

Segun la Publicacion de la Comisidn Internacional de lluminacién CIE n® 205
del afio 2013, lo mas importante es la sensibilidad de las personas, ya que pobla-
ciones pequenas pero significativas, tales como los afectados de epilepsia, au-
tismo, jaquecas o migrafas, pueden tener serias reacciones al parpadeo dado
que, de forma visible o invisible, la variacion periddica del flujo luminoso suele
ocasionar como resultado una respuesta neuroldgica. Bien entendido que ello
no solamente afecta al bienestar de ciertas poblaciones, sino que también en
general reduce las prestaciones visuales y aumenta el cansancio ocular (Wilkins,
Veith y Lehman, 2010).

Los dispositivos de alimentacién (drivers) de los LED llegan a producir parpadeo
y el flujo luminoso emitido por los LED puede cambiar a una frecuencia relativa-
mente baja. Se ha observado una amplia variedad de comportamiento de par-
padeo fotométrico (Paget, 2011).

Igualmente, la regulacion del flujo de los LED puede acentuar la modulacién
de los LED y, consecuentemente, la percepcion del impacto del parpadeo que
para los sistemas de iluminaciéon LED constituye un parametro de calidad a con-
siderar.

Por tanto, en alumbrado interior se pude manifestar que el parpadeo y los efec-
tos estroboscopicos son indicadores importantes de la calidad de la iluminacion
LED, por lo que se precisa desarrollar una medida eficaz que pueda ser ufilizada
para predecir tanto el parpadeo como los aludidos efectos estroboscopicos, que
permita adoptar, en su caso, las medidas correctoras que procedan.

En lo que incumbe a la fatiga visual, una condicion exigible a la iluminacion de
buena calidad es que ayude a las personas a trabajar sin ella que, segun varios
estudios actuales, evaltan la fatiga visual utilizando la frecuencia de fusion criti-
ca de parpadeo, el tiempo de respuesta de acomodacion, la convergencia de
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puntoy, por Ultimo, la disminucién del drea de acomodacién, definida por el valor
de integracion de la curva de respuesta cuando hay presentes estimulaciones
proximas (Takeda 1988), rendimiento de la tarea (por ejemplo fiempo de lectura)
o informes subjetivos de fatiga visual.

Los resultados de experimentos sobre fatiga visual con tareas en pantallas de
ordenador, han puesto de manifiesto que los sistemas de iluminacién con distribu-
cion de energia espectral amplia tienen ventajas sobre los de distribucion estre-
cha (Takeda 1988).

Como se ha destacado reiteradamente, los LED pueden parpadear especial-
mente durante el proceso de regulacion. El fendbmeno de parpadeo es un factor
que disminuye la sensibilidad del ojo humano y que podria disparar la fatiga vi-
sual, por lo que de acuerdo con la Publicacién CIE n° 205 (Cao y col 2011), han
propuesto en orden a su limitacion, un método de regulacion éptimo de los LED
orientado a mantener la maxima agudeza visual.

Taly como se ha hecho constar en el capitulo relativo al alumbrado de lugares
de trabajo, la Comision Internacional de lluminacién en su Publicacién CIE n° 205
de 2013 establece, entre otras, la siguiente conclusion:

= El parpadeo y los efectos estroboscopicos no son tratados de manera
apropiada por las medidas corrientes. La investigacion esta avanzando
para desarrollar una nueva medida que ayudara a tratar la molestia y
distraccion al parpadeo y de los efectos estroboscopicos.

3.2.5. Actuaciones en la iluminacion LED

Como se ha resefiado al comienzo de este apartado, los LED tienen sus incon-
venientes y contras, pues no siempre cumplen las afirmaciones de los fabricantes
ni el contenido informativo que acomparia al producto, entre otros extremos, en
lo referente al mantenimiento del flujo luminoso y a los criterios de calidad a través
de la vida util.

Lo que se agrava considerando que en los Ultimos afos el mercado de la ilumi-
nacioén se ha visto invadido por una gran cantidad de nuevos profesionales, fabri-
cantes e importadores que introducen en el mercado, por ejemplo, luminarias LED
cuya calidad esta por demostrar.
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Algunos de ellos efectuan afirmaciones, proporcionan datos y prescripciones du-
dosas sobre el rendimiento de sus productos que, ademas de resultar demasiado op-
fimistas para ser ciertas, no vienen suficientemente avaladas por una base técnica.

Todos los agentes involucrados, como poner por caso, los prescriptores y dise-
fiadores de iluminacién necesitan saber cuanto tiempo va a mantener la lumina-
ria LED un porcentaje significativo de flujo luminoso inicial, en relacién a los anos
de funcionamiento de la misma.

Taly como se presenta la cuestidn puede resultar dificil saber en quien confiar
0 qué creer, si no se aplican una serie de criterios de calidad normalizados y, por
tanto, compatibles, siempre que se evalten las afirmaciones, datos y prescripcio-
nes proporcionadas por los fabricantes.

En razdén a ello, existen tres elementos que se pueden normalizar: las definicio-
nes técnicas, Los métodos de medicion y los valores limite, para lo cual deben
aplicarse normas armonizadas que establezcan los criterios de calidad y la ma-
nera de medirlos, para llevar a cabo las correspondientes comparaciones de los
productos LED ofertados por los distintos fabricantes e importadores.

Hoy dia, muchos fabricantes de luminarias LED utilizan resultados que gene-
ralmente proporciona la prueba LM-80, como el umbral de mantenimiento del
flujo luminoso Ly, L,, y L, de las luminarias LED. La prueba o ensayo LM-80, que se
basa en lo dispuesto en la norma IES LM-80-08 sobre medicién del mantenimiento
de flujo de fuentes de luz LED (Sociedad de Ingenieria de la lluminacién de Nor-
teamérica), que ejecuta una medicién real durante las primeras 6.000 horas de
funcionamiento, con una extrapolaciéon hasta el final de la vida Util.

Por tanto, LM-80 requiere ensayar las fuentes de luz LED durante 6.000 horas
y recomienda hacerlo durante 10.000 horas, pero se debe practicar la prueba a
fres temperaturas diferentes de superficie (55° C, 85° C y una tercera a determinar
por el fabricante), de manera que los usuarios puedan conocer los efectos de
la temperatura en el flujo luminoso emitido. Ademds, el ensayo LM-80 especifica
condiciones de prueba para garantizar resultados constantes y comparables.

En la practica, generalmente los fabricantes lideres de fuentes de luz LED prue-
ban sus productos de acuerdo con los minimos de 6.000 o 10.000 horas que pro-
pone el ensayo LM-80, y después aplican los métodos de extrapolacién descritos
en la TM-21 para llegar posteriormente a los valores Ly, L, y L,,. Los fabricantes
de luminarias tfraducen y trasladan después estos valores a curvas especificas de
mantenimiento de luminarias LED.
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Se sabe que las recomendaciones TM-21 se asientan en lo determinado en la
norma IES TM=21-11 sobre proyeccién a largo plazo del mantenimiento del flujo lumi-
noso de moédulos LED (Sociedad de Ingenieria de la lluminaciéon de Norteamérica).

Sin embargo, ala hora de traducir y frasladar los resultados de la prueba LM-80
y la proyeccién a largo plazo del mantenimiento del flujo luminoso, siguiendo las
recomendaciones TM-21, a curvas especificas de mantenimiento de luminarias
LED existen dos limitaciones:

e Primera

El fallo catastrofico de los LED individuales y otros tipos de errores o fallos
que contribuyen a la depreciacion del flujo luminoso en un médulo LED,
no se tiene en cuenta en una luminaria LED.

< Segunda

Todavia no existe un procedimiento totalmente valido para traducir y
frasladar la curva de mantenimiento del flujo luminoso de una fuente de
luz LED, a una curva de mantenimiento de luminaria LED.

Por otro lado, la vida Util de la luminaria LED también tiene que ver con la fiabi-
lidad de los componentes de la misma, incluyendo los LED, el circuito electrénico,
los materiales, la caja donde va alojado, el cableado, los conectores, aislantes, etc.

El sistema en su totalidad dura solamente lo que persista el componente critico
que tenga la vida Util mas corta, con independencia de que dicho componente
sea un aislante, una junta o un elemento 6ptico, un LED, un circuito de control
electrénico o cualquier otro elemento.

Desde este punto de vista, las fuentes de luz LED son simplemente un compo-
nente critico entre otros muchos, aunque frecuentemente constituyen el producto
de mayor fiabilidad de todo el sistema de iluminacién.

Por otra parte, si una luminaria LED esta equipada con un moédulo LED reem-
plazable, la vida Gtil de la luminaria puede ser distinta de la del médulo LED, lo que
acerca la vida de la luminaria LED a la actual definicidon de vida Util de la luminaria
equipada con fuentes de luz convencionales (Idmparas de descarga).

Por ejemplo, la vida util de las luminarias convencionales de alumbrado exte-
riora menudo llega a los 30 o 40 afos. Pese a ello, es preferible informar de la vida
util del médulo LED como la vida util de la luminaria LED.
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Los fabricantes solventes y fiables de luminarias LED emplean muchos recursos,
tiempo y esfuerzos en el disefio y desarrollo de todos los aspectos de un sistema
de iluminacion, incluyendo los algoritmos de control, la disipacion del circuito, la
calidad de los componentes, la gestion de la temperatura, fotometria (Spticas),
disefio mecdnico y equipo auxiliar (driver).

El disefio de la luminaria LED se valida normalmente mediante una serie de
ensayos de laboratorio que verifican si la luminaria cumple los niveles esperados
de eficiencia, flujo luminoso, disipacion del calor, etc. considerando que todas
las caracteristicas son interdependientes y, por tanto, el rendimiento operacional
Unicamente se puede determinar probando la luminaria LED como un sistema
integrado.

En adecuacién con la normativa de la Comision Electrénica Internacional IEC
62717, |EC 627221 e IEC 62722-2-1, la vida Util de una luminaria siempre se debe
establecer como una combinacién de vida Util con mantenimiento del flujo lu-
minoso (L) y el porcentaje de fallo (F), considerando también la temperatura
ambiente de funcionamiento.

No debe olvidarse, que al tratarse de una tecnologia relativamente nueva con
una vida Util previsiblemente muy larga, es dificil encontrar informacion fiable so-
bre los indices de fallo catastréfico de componentes individuales.

A ello hay que anadir la existencia en muchos casos de falta de fransparencia
en las proyecciones efectuadas en el factor de mantenimiento luminoso, tanto
por parte de los fabricantes de lamparas y médulos LED, como por los fabricantes
de luminarias LED.

El problema a resolver consiste en como los prescriptores, disefiadores de ilumi-
nacion, ingenieros y técnicos pueden evaluar si los datos y cifras que un fabricante
ofrece sobre la vida Util y el mantenimiento del flujo luminoso en el franscurso del
tiempo de funcionamiento de una luminaria LED, es precisa y se ajusta a la realidad.

Se estima primordial disponer de informacion técnica fiable y exacta, debida-
mente avalada por los correspondientes ensayos de las fuentes de luz y luminarias

LED.

En todo caso, los criterios de calidad que se deben adoptar son los siguientes:

1. Potencia nominal de la luminaria.
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2. Flujo luminoso nominal.

3. Intensidad luminosa.

4. Eficacia luminosa y rendimiento de la luminaria.

5. Factor de utilizacion.

6. Eficiencia Energética de las instalaciones de alumbrado
7. Distribucién de la intensidad luminosa.

8. Caddigo fotométrico.

9. Vida nominal de la Ldmpara y mddulo LED.

10. Porcentaje del fallo de la Lampara y moédulo LED.

11. Temperatura ambiente entorno de la luminaria LED.

3.2.5.1. Modificacion de luminarias en alumbrado exterior

Actualmente en algunas instalaciones de alumbrado exterior se estdn efec-
tuando modificaciones en las luminarias existentes, que en su dia fueron disefadas
con una determinada fotometria ajustada a las lamparas de descarga, utilizando
hoy por hoy dichas luminarias sin variar sus opticas (reflector, refractor o cierre
etc.), pero ahora dotdndolas de I[dmparas y médulos LED.

En concreto, los dos tipos de actuaciones mas frecuentes son las siguientes:

= Sustitucion de las lamparas de descarga (vapor de sodio y halogenuros
metdlicos) por I&dmparas LED de conexion directa.

« Refrofit de la luminaria consistente en cambiar el disefio original y “cor-
tocicuitar” componentes eléctricos para situar en su lugar placas o mo-
dulos LED.

Ambas transformaciones pueden resultar peligrosas, en el supuesto de no eje-
cutar los ensayos correspondientes que demuestren se cumplimenta toda la legis-
lacion y normativa vigente que afecta a la luminaria modificada, ademds de la
problematica que dichos cambios pudiera originar en la instalacion en cuanto a
su seguridad y prestaciones luminicas.
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Desde el punto de vista estrictamente técnico, los efectos de las mencionadas
alteraciones en las luminarias existentes son obvios ya que, entre otros, se pueden
ocasionar problemas de calentamiento, contactos eléctricos indebidos y de com-
patibilidad electromagnética, con grave afeccion a la instalacion eléctrica del
alumbrado exterior.

Como consecuencia de dichas actuaciones, también varian sustancialmente
los parametros luminotécnicos, tales como la distribucion de la intensidad lumino-
sa, temperatura de color, indice de reproduccion cromatica, etc. asociados a la
seguridad viaria, confort visual y eficiencia energética de la instalacion.

Todo ello da lugar a alumbrados exteriores con distintos y dispares niveles de
iluminacion a lo largo y ancho de los viales iluminados, con una considerable cai-
da de la uniformidad y, por consiguiente, mayores sombras, con alteracion del
factor de utilizacion, asi como superiores deslumbramientos y valores de luz intrusa
0 molesta, lo que constituye una severa infracciéon de lo dispuesto en el Real De-
creto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior.

A estos efectos no debe olvidarse que, tanto la bajada de los niveles de ilumi-
nacioén, como el desplome de la uniformidad, y el aumento del deslumbramiento,
conllevan una importante disminucion de la “probabilidad de vision” o “poder
revelador” RP, como se pone de manifiesto en el Anexo lll de la Guia Técnica de
Aplicacién del Reglamento e Instrucciones Técnicas Complementarias de Eficien-
cia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, con lo que ello implica
para la seguridad viaria de peatones y vehiculos.

A mayor certidumbre, existe un aspecto técnico al que habitualmente se pres-
ta poca atencion a pesar de su trascendencia, como es el peso de la fuente de
luz, en este caso lampara LED que se acopla en el portalamparas de la luminaria
existente que esta previsto para lamparas de descarga, ya que con arreglo a la
norma europea EN 62560 existen unos limites mdximos en el peso de la fuente de
luz que puede soportar el portaldmparas (E-27, E-14, bayoneta etc.), fuera de los
cuales no se puede garantizar la seguridad de la luminaria.

En alumbrado exterior el peso de una lampara LED es nueve veces superior
que el de las otras tecnologias existentes en el mercado (Idmparas de descarga)
y, por tanto, este efecto del peso de la fuente de luz junto con la vibraciones y
otras acciones mecanicas derivadas de la implantacion de las luminarias a la in-
temperie, obligan a realizar nuevos ensayos para verificar que el portaldmparas es
capaz de soportar el peso de la nueva lampara LED.
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En el caso de portaldmparas E-40, normalmente utilizado en alumbrado exte-
rior y que no estd incluido en la norma EN 62560, la situacion es mucho mds critica,
con un alto porcentaje de probabilidades de que se produzca la rotura del mismo.

Aun cuando es posible en el alumbrado exterior la adaptaciéon o modificacion
de luminarias fabricadas para lamparas de descarga, a luminarias para lamparas
y moédulos LED, al tratarse de tecnologias diferentes, se recomienda que las lumi-
narias LED sean de nuevo disefo especifico para fuentes de luz LED, aunque si
cumplen las correspondientes prescripciones, resultara admisible la referida adap-
taciéon o modificacién de luminarias.

Como se ha hecho constar reiteradamente, las luminarias como cualquier pro-
ducto eléctrico orelacionado con la energia, se encuentran incluidas en el ambito
de una serie de Directivas de la Unidon Europea, entre otras, la Directiva 2004/108/
CE de compatibilidad electromagnética, Directiva 2006/95/CE de baja tensidn,
Directiva 2009/125/CE sobre requisitos de disefio ecolégico y Directiva 2010/30/UE
relativa al etiquetado energético, asi como Reglamentos de aplicacidon y Normas
armonizadas, lo que supone que las luminarias siempre deben llevar el “marcado
CE” y la etiqueta energética.

Cuando una empresa, instalador o particular lleva a la practica alteraciones
de las caracteristicas esenciales de las luminarias, tales como eliminar el balasto
y/o el arrancador, puentearlo o cortocircuitarlo, instalar una fuente de luz (IAmpa-
ra y modulo LED) no compatible con el diseno efectuado por el fabricante inicial
de la luminaria, se convierte automaticamente en el fabricante de dichas lumina-
rias y, por ende, es responsable de las mismas a todos los efectos.

El autor de dichas adaptaciones o modificaciones de las luminarias deberd
realizar de nuevo el “marcado CE”, con la correspondiente declaracion de con-
formidad, quedando el fabricante original de la luminaria disefiada para lampara
de descarga y después modificada para LED por un tercero, eximido de cualquier
responsabilidad.

Sin perjuicio de considerar los aspectos que afectan a la propiedad industrial y
ala competencia desleal practicada por el autor de la modificacién de la lumina-
ria, al asociar el producto alterado con el fabricante inicial de la luminaria, resulta
imprescindible identificar al agente responsable de la tfransformacién de la lumi-
naria a tecnologia LED, puesto que de no ser asi, habria que recabar la respon-
sabilidad en el “propietario final” de la instalacién que, en el caso de alumbrados
exteriores, son mayoritariamente los Ayuntamientos, Comunidades Autbnomas y
demds Organismos de la Administracién Central.
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Una modificacién del tipo descrito, en la que se cambian radicalmente la fuente
de luz, se alteran las caracteristicas esenciales de la luminaria, anulando los ensayos
y certificados de garantia que la amparaban, al tempo que exonera de responsa-
bilidad al fabricante original que puso la luminaria en el mercado, sin que se haya
llevado a efecto por el autor de la modificacién el nuevo “marcado CE", puede
causar graves contratiempos fundamentalmente en la seguridad de los ciudadanos.

Hay que tener presente que segun lo regulado por el Real Decreto 1890/2008,
de 14 de noviembre, todas las instalaciones de alumbrado exterior deben dispo-
ner de un proyecto luminotécnico o memoria técnica de disefio, plan de mante-
nimiento y efiquetado de la cdalificacién energética de la instalacién, lo cual es
exigible en nuevas instalaciones, modificaciones y ampliaciones de las existentes
superiores al 50% de la potencia o luminarias instaladas, e incluso las inferiores al
50% cuando se presuma que mediante actuaciones parciales sucesivas se preten-
de modificar o renovar mds del referido 50%.

En resumen, para evitar practicas fraudulentas deben cumplirse las exigencias
de la Unién Europea en lo referente al disefio ecolégico, marcado CE, etiquetado
energético y normas armonizadas, asi como lo dispuesto en la normativa de apli-
cacion expuesta en éste capitulo.

3.2.6. Recomendaciones para la iluminacion LED

Para acometer adecuadamente una iluminacion LED se proponen una serie
de recomendaciones que a continuacion se exponen:

1. Se verificard que las I&mparas y médulos LED y las luminarias donde es-
tén instaladas son compatibles.

2. Se comprobara que el portalamparas de la luminaria es capaz de so-
portar el peso de la fuente de luz LED.

3. Se concretara la potencia nominal, el nUmero de LED, la intensidad
eléctrica y el consumo total de la luminaria LED incluido el equipo auxi-
liar (driver), en vatios (W).

4. Respecto al equipo auxiliar (driver) se especificard el rango de tempe-
raturas de funcionamiento, consumo y vida del equipo auxiliar en horas.

5. Se detallara el sistema 6ptico adoptado de la luminaria LED y, en el caso
de alumbrado exterior, se significard su alcance y dispersion.
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Se facilitara el cédigo fotométrico de seis digitos, en el que constaran los
valores iniciales del indice de rendimiento de color (IRC), la temperatura
de color correlacionada (TCC), las coordenadas de cromaticidad ini-
ciales y mantenidas, asi como el mantenimiento del flujo luminoso.

La medicién del rendimiento de color se efectuara de conformidad con
lo establecido en la Publicacion CIE n° 13-.3 y en la Publicacién n° 177.

En lo referente a la fotometria, sera suministrada la matriz de intensida-
des y las curvas fotométricas, determindndose el flujo total emitido por
la luminaria LED y, en su caso, el flujo hemisférico superior instalado (FHS
instalado).

Se senalard el rendimiento (n) de la luminaria, asi como el factor de uti-
lizacion (f ).
u

Se significard la eficiencia energética.

La mediciéon de la distribucion de la intensidad luminosa se realizara de
acuerdo con lo dispuesto en la Publicacidon CIEn° 121 y en la norma IEC/
TR 61341.

Como se ha evidenciado precedentemente, la vida Util de la luminaria
LED depende del mantenimiento del flujo total emitido por la luminaria,
del porcentaje de fallo del médulo LED y de la temperatura ambiente
de funcionamiento, por lo que se recomienda:

Respecto al flujo luminoso y vida de la luminaria, se cumplird para una
duracién de 50.000 horas que el flujo luminoso no descienda por debajo
del 80% del flujo inicial, con una tasa mdéxima de fallo de LED de un 10%
a la temperatura ambiente de funcionamiento de 25 °C, es decir, L80
B10 50.000 horas tq = 25 °C.

El factor de supervivencia de la Iédmpara LED (FSL) a las 6.000 horas, serd
igual o superior a 0,95.

El factor de mantenimiento del flujo luminoso de la Idmpara LED (FMFL) a
las 6.000 horas, serd igual o superior a 0,85.

El indice de rendimiento de color (IRC) serd como minimo R, > 70.

Normalmente la temperatura de color correlacionada (TCC) oscilard
enfre 2.700 k y 5.800 k. Temperaturas de color fuera de dicho intervalo
deberdn justificarse, aun cuando se aconseja no utilizar fuentes de luz
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LED con temperatura de color superior a 4500 k en las instalaciones de
alumbrado exterior.

15. Las caracteristicas colorimétricas deberan mantenerse a lo largo de la
vida de la fuente de luz y luminarias LED.

16. En todos los casos la eficacia luminosa, considerando el rendimiento de
la luminaria LED, debera ser superior a 80 Im/W.

17.En lo relativo a la estanqueidad de la luminaria LED para alumbrado ex-
terior se recomienda sea IPé6, exigiéndose como minimo IP 65.

18. Se especificardn las caracteristicas de la luminaria LED respecto al mate-
rial del cuerpo y protector, sistema de cierre y apertura, tipo de fijaciéon
mecdnica y demds caracteristicas que definan su calidad y adecua-
cion para cada aplicacion, especialmente para el alumbrado exterior.

19. Cada luminaria LED dispondra de un sistema capaz de gestionar de for-
ma independiente el flujo luminoso emitido, reduciéndolo como minimo
hasta un 20% del valor nominal.

20. En los célculos luminotécnicos a realizar en el dimensionamiento de las
instalaciones de alumbrado exterior podra considerarse como maximo
un factor de mantenimiento f_ = 0,85. Cualquier valor del mencionado
factor superior a 0,85 deberd justificarse adecuadamente.

Dichos calculos deben ejecutarse considerando el factor total de man-
fenimiento, es decir, el producto del factor de mantenimiento del flujo
luminoso del mdédulo LED al final de su vida Ufil, por el factor de super-
vivencia del mismo vy, finalmente, por el factor de depreciacién de la
luminaria entre dos operaciones de mantenimiento, en funcién de su
estanqueidad (IP), naturaleza de su cierre (vidrio o pldstico) y del grado
de contaminacion de la zona de implantacion de la instalacion.

La alimentacion de los LED se realiza en corriente continua mediante
una fuente de suministro de dicha corriente denominada driver, que
puede utilizar dos métodos fundamentales de gestién para variar el flujo
luminoso de los LED: la regulacion continua y la regulacion pulsada PWM
(pulse with modulation).

Al respecto se deberd cumplir lo dispuesto en la norma UNE-EN 61347-2—
13, en lo relativo a los requisitos particulares para dispositivos de control
electrénicos alimentados con corriente continua o corriente alterna para
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modulos LED, y la norma UNE-EN 62384 en lo referente a las prescripciones
de funcionamiento de dichos dispositivos. Todo ello ademas de ajustarse
a lo establecido en la norma UNE-EN 62031 correspondiente a las exigen-
cias de seguridad de los médulos LED para iluminaciéon general.

La vida de los drivers, al estar constituidos fundamentalmente por ele-
mentos electrénicos, va a depender de la temperatura que alcancen
durante su funcionamiento, asi como de la temperatura del ambiente
de su entorno.

Para asegurar e impedir que se supere la temperatura maxima de fun-
cionamiento, los drivers deberan dotarse de un control remoto de la
temperatura de los modulos, por medio de una sonda y de manera que
el equipo permanezca encendido a potencia reducida en lugar de
apagarse, lo cual se recomienda llevar a cabo mediante la técnica de
PWM, para evitar que varie el color de la luz emitida.

Los alimentadores de LED (drivers) deberdn estar dotados de aislamien-
to galvdnico entre la entrada de red y la salida a LED. Ademds resultard
necesario establecer un aislamiento entre los circuitos de los LED y las
partes metalicas accesibles.

A ese tenor, en alumbrado exterior se recomienda proteger los drivers
adecuadamente frente a los agentes atmosféricos y tormentas meteo-
rolégicas, principalmente entre nubes y tierra con sobrecargas eléctri-
cas (rayos).

Serd& preciso garantizar la vida media de los sistemas de alimentacion y
regulacion (drivers) de los LED, de modo que en todos los supuestos la
vida util de los equipos auxiliares (drivers) se ajustard a la vida Util de la
luminaria LED.

Se debe utilizar una acertada intensidad de corriente que asegure un
nivel de iluminacién adecuado y se recomienda utilizar la minima posi-
ble, con la finalidad de preservar la vida de los LED. A tales efectos se
recomienda:

21.la intensidad de corriente aplicada a la iluminacion LED normalmente
estard comprendida entre 350 y 550 mA, pudiéndose aplicar intensida-
des superiores de hasta 700 mA, siempre que se justifique un flujo superior
emitido por la luminaria y se garantice el manftenimiento del flujo lumino-
s0, asi como la vida util de la luminaria LED, para cuya determinacion se
tendra en cuenta la vida Gtil de los equipos auxiliares (drivers).
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Por ultimo, en orden a lo exigible a los fabricantes se aconseja lo si-
guiente:

22.Las empresas fabricantes de productos LED (fuentes de luz, driver y lu-
minarias) deberdn estar en posesion del certificado ISO 9001, asi como
ISO 14001, EMAS u otro que acredite que se encuentran adheridos a un
sistema integral de gestion de residuos.

Para concluir, la informacién suministrada por los fabricantes debera ser valida,
fiable y ajustada a la normativa vigente, de forma que los ensayos y certificados
exigibles que correspondan, serdn emitidos por Laboratorio acreditado por ENAC
o entidad internacional equivalente.

3.3. Aplicaciones de los sistemas de alumbrado LED

Una vez desarrollados en los tres capitulos anteriores los sistemas de alumbrado
LED en lo concerniente a los LED, luminarias LED, drivers, control y regulacion de la
luz, en este capitulo se exponen las aplicaciones de dichos sistemas.

3.3.1. Salud y bienestar

El reto principal de mantener una iluminacion adecuada en hospitales y cen-
tros de salud es el hecho de que hay una gran variedad de requerimientos. Mé-
dicos y cuidadores necesitan estados de iluminacion que sean compatibles con
sus tareas, que exigen un alto nivel de concentracion. Por otro lado, los hospitales
y servicios sanitarios precisan tener en cuenta el bienestar y el confort de los pa-
cientes.

Por consiguiente, la iluminacién debe cumplir las necesidades y preferencias
de varios grupos de personas en diferentes situaciones, combinandolo ademas
con la expectativa de conservar el consumo energético lo mas bajo posible. El
mantenimiento y las tareas de servicio también es un aspecto crucial en este
tipo de aplicaciones puesto que el acceso a las habitaciones es limitado o dificil,
con lo que los costes de reposicion de lamparas se ven aumentados. Por este
motivo es obligado el uso de componentes fiables y con elevadas duraciones
de vida util.
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* El bienestar de los pacientes

Varios estudios destacan cémo la luz afecta al cardcter y el bienestar. Un ob-
jetivo importante en hospitales es mejorar la calidad de la estancia del paciente,
puesto que afecta positivamente a su recuperacion. Los pacientes que permane-
cen en el hospital durante largos plazos de tiempo o gente mayor que viven en
centros geriatricos generalmente tienen poca luz natural. Esto rompe sus patrones
de suefio al no existir claras fases de anochecer y amanecer para dar pistas al
reloj interno. Una luz circadiana puede simular los ritmos de dia-noche a base de
mezclar luz calida y fria.

Sistemas LED de blanco ajustable (Tunable White) estdn disponibles en el mer-
cado para moédulos Spot, lineales y de area, que combinados con el sistema de
control adecuado pueden establecer de manera sencilla ritmos dia-noche a
base de cambiar escenas a lo largo del tiempo. La experimentacion en los pasa-
dos afos indica que la luz circadiana ayuda a mejorar la calidad del suefio.

* Requerimientos de los empleados

Ajustarse a los furnos de noche es un reto para el organismo humano. A pesar
de esto, se espera que los empleados de dicho turno estén activos y en alerta. Los
errores se deben evitar a toda costa. Una iluminacion apropiada puede ayudar a
este ajuste. Una luz con una gran intensidad elimina la produccion de melatonina
y asegura el estado de alerta. Por el contrario, hay que ir con cuidado con altas
infensidades luminosas. Un confrol del nivel de luz flexible y que asegure una tran-
sicion entre pasillos y habitaciones de pacientes facilita el trabajo y garantiza que
las molestias a los pacientes sean minimas.

El confort visual de los pacientes mejora cuando el ojo no tiene que adaptar-
se a transiciones abruptas de ambientes claros y oscuros. La tecnologia LED con
sus multiples ventajas de factores de forma flexibles para luminarias, variedad de
colores y la posibilidad de cambiar la temperatura de color tan facilmente como
se hace con la intensidad, ayudan a cumplir estas complejas especificaciones.

» Eficiencia energética
Los hospitales trabajan 24 horas al dia, durante todo el afio. Cualquier contri-

bucién ala mejora de la eficiencia de las fuentes de luz mejorard los costes totales
ala propiedad y tendra un efecto positivo sobre las emisiones de CO, del edificio.
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Un ahorro significativo no se consigue Unicamente por una mejora de la eficiencia
de los LED, sino que también se logra a través de sistemas de control inteligente.
La combinacion de sencillos sistemas de control con deteccion de presencia (co-
rridorFunction) y sensores de luz ambiente, pueden reducir considerablemente la
energia consumida sin afectar la calidad de la luz.

* Requerimientos especiales

En las unidades de cuidados intensivos que tienen una alta concentracion de
equipos electronicos sensibles, pueden existir requisitos especiales para soluciones
de iluminacion. Un ejemplo seria la modulacion de anchura de impulso (PWM) que
se usa generalmente para la regulacion del LED, que puede constituir un peligro,
pues puede interferir con la pulsioximetria. Por lo tanto, el uso de la regulacion por
amplitud en este tipo de areas de alta sensibilidad es recomendable.

* Deteccion de la cianosis

En algunos paises es una exigencia legal el uso de mddulos LED especificos que
favorezcan la deteccion de la cianosis. Esto es dificil de conseguir con fuentes de
luz de fluorescencia. Los médulos LED con espectros especificos ayudan a deter-
minar de una manera precisa el color de la piel para una deteccion prematura
de la cianosis.

3.3.2. Arte/museos

La iluminaciéon de exposiciones tiene que ser espectacular. Los productos exhi-
bidos necesitan estar realzados, mientras que los puntos de iluminacion permane-
cen discretamente ocultos. Los mdédulos LED son ideales para este tipo de aplica-
ciones, por sus disefios compactos y ultra planos. Se pueden usar, en funciéon de
las necesidades, proyectores LED de carril o downlights suspendidos de acento,
adaptando la iluminacién a las necesidades.

* lluminacion delicada para exposiciones valiosas

El disefio de iluminacién para museos también necesita tener en considera-
cion diversos aspectos conservacionales. Oleos, documentos antiguos y telas son
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delicados y requieren una atencion especial: deben estar iluminados, pero no
pueden sufrir dafios por la iluminacién o por el calor.

Los LED relnen todos estos requisitos: no emiten radiaciéon ultravioleta (UV), ni
radiacién infrarroja (IR), ni calor. Incluso si el LED estd cerca del producto, la ilu-
minacion es mas tenue que la convencional. De esta manera las exposiciones
delicadas estaran protegidas de deterioro y pérdidas de color.

* Adaptacion flexible y control dindmico de la iluminacion

Ser capaz de cambiar la temperatura de color facimente permite plantear
una iluminacion adaptable a cualquier periodo artistico y concepto de exhibi-
cion. Una solucién con temperatura de color variable en el espectro de luz blan-
ca, hace posible que los disefiadores de la exposicion puedan enfatizar caracte-
risticas especificas de un objeto.

Soluciones LED con control dindmico de iluminacion ofrece todos los colores
RGB y un amplio abanico de colores pastel, ademas de mezcla de tonos para
producciones individuales. Sin necesidad de ningun filtro de color y con un simple
clic, la luz puede cambiar de un azul frio a un blanco calido, o de un rojo brillante
a un rojo vivo.

Fotografias y otros materiales reflectantes relucientes se muestran particular-
mente brillantes con temperaturas de color de 5.000 K, y vestimentas historicas o
mobiliario muestran todas sus facetas con temperaturas de color céalidas como
3.000 K.

* Calidadluminica constante, incluso a niveles bajos de regulacién

Actualmente, los mddulos LED con tecnologia de amplio espectro pueden al-
canzar indices de Reproduccion Cromatica de hasta 98. Estos médulos incluyen,
por ejemplo, la descripcion “ART” en sus denominaciones. Con ellos se garantiza
una reproduccién cromatica 6ptima de los objetos.

Ninguna de estas caracteristicas se ve afectada por la regulacion de la luz.

Incluso a niveles muy baijos, los LED muestran la misma calidad de luz. La tempe-
ratura de color seleccionada se mantiene y los materiales se muestran naturales.
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* Modelado y acentuado
Los proyectores LED facilitan la acentuaciéon y el modelado tridimensional.

El disefio de los LED permite dirigir toda la luz hacia el frente, de forma concen-
frada vy, por tanto, son ideales para crear puntos de acento eficientes, evitando
ademas la luz residual. Por su reducido tamario, los LED pueden colocarse cerca
de los elementos expuestos sin perturbar la vision general.

Por esta razdn los LED son perfectos para mostrar detalles, resaltar superficies o
crear ambientes con sombras. Pueden ser utilizados para realce y para captar la
atencion del espectador. Por su disefio miniaturizado son sencillos de integrar en
la arquitectura.

* Fdcil de usar con alta eficiencia

Ademds de las opciones de diseno, los LED ofrecen facilidad de uso y conven-
cen por su alta eficiencia. El flujo luminoso de las nuevas generaciones de LED al-
canzan rangos de 40 - 150 Im/W (dependiendo de la temperatura de color). Otros
argumentos son la regulacion sencilla, larga vida util (L,,a 50.000 horas).

3.3.3. Tiendas/retall

Los espacios comerciales modernos son como un escenario donde se presenta
una gama de productos. Una iluminacion moderna ayuda a crear una experien-
cia comercial emocional. Esto contribuye al éxito de una compaiiia, ya que pue-
de influir en que la gente se decida a enfrar en una tienda y despertar su instinto
de comprador.

La iluminacion LED puede ofrecer algo extra: orientacion, informacion, esce-
nificacion y diferenciaciéon. Lo que despierta nuestro interés, y nos invita a entrar
y comprar. Las primeras impresiones cuentan y en esto la iluminaciéon juega un
papel decisivo.

* lluminacioén de alta calidad enfatiza la calidad de los productos

Desfilar y mostrar un producto requiere de una iluminacidén que asegure que
la calidad percibida es alta. Una iluminaciéon auténtica enfatiza la naturaleza y la
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calidad de los productos a mostrar. Sus condiciones se deben mostrar lo mas na-
turales posibles, gracias a un alto indice de Reproduccién Cromdtica (IRC), com-
binando ademas iluminacion difusa y directa para generar una sombra natural.

Los clientes encuentran que la iluminacion tiene excelente reproduccion cro-
matica cuando es similar a la iluminacion natural, pero la iluminacion puede hacer
mas; colores especiales hacen que ciertos productos se vean frescos y apetitosos.
Se puede aumentar la emotividad de la compra ajustando la temperatura de co-
lor, para adaptar la iluminacion a una hora determinada del dia o estacion del afio.

* lluminacion de alto contraste que combina atmoésfera y efecto

La distribucion de iluminaciéon de alto contraste se emplea para destacar ele-
mentos emblematicos. Las soluciones de iluminaciéon que combinan componen-
tes diferentes se muestran mas atractivas que aquellas en las que simplemente se
incrementa el nivel de iluminacién ambiental.

Normalmente al usar iluminacién LED se consigue la versatilidad para combinar
conceptos opuestos; las soluciones convencionales se pueden utilizar para crear
el ambiente principal para los clientes, mientras que con iluminacién puntual es
posible atraer la atencion y destacar productos de alta calidad. La iluminacion se
usa para suscitar emociones y crear identidad de marca. Cuando se utiliza apro-
piadamente, la iluminacion tiene el poder de estimular el interés por comprar vy,
por tanto, aumentar las ventas.

% Una luz flexible puede comunicar y crear espectaculo

La iluminacioén crea valor afladido, especialmente si la iluminaciéon y su control
pueden ser tratados e identificados como una sola unidad. Efectos luminosos y
luces de colores dan un motivo a la gente para parar y disfrutar del momento.
Escenas de luz alegres y vivas con cambios de secuencias marcan una diferencia
respecto a una iluminacién mondétona.

La iluminaciéon puede transformar un espacio de venta en un mundo de expe-
riencias.

La nueva flexibilidad en las luminarias modernas hace que sean perfectas para
crear espectaculos de luz que despierten las necesidades del consumidor. Hacen
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posible una respuesta de la condiciéon y el valor de los productos, comunicando
sentimientos y estados de animo

* Uso eficiente de la iluminacion

A pesar de todas las posibilidades de los LED son también una buena inversion
en términos econdmicos. Los LED son extremadamente eficientes y pueden redu-
cir los costes operativos. Su larga vida util de unas 50.000 horas y el hecho de que
los LED no necesitan apenas mantenimiento son otros factores que contribuyen al
éxito de un negocio.

3.3.4. Oficinas

En el entorno de las oficinas se necesita una iluminacién adecuada. Es posible
adaptar modernos conceptos de iluminacion a las necesidades de las personas 'y
a las diferentes situaciones. De esta forma se promueve el bienestar y el rendimien-
to de los trabajadores. Las soluciones inteligentes de iluminacién LED cumplen con
estos estrictos requisitos, ademas de ajustarse a las normativas de ahorro de ener-
gia y reduccion de costes.

* El factor humano

Las oficinas y su diseno tienen un alto impacto en las que personas que traba-
jan en ellas.

Una iluminacion agradable y un ambiente de trabajo positivo son condicio-
nes fundamentales para el bienestar de los trabajadores. Esto a su vez afecta a
su rendimiento y por lo tanto al éxito de cualquier compafia. Sin embargo, si la
iluminacién es insuficiente o inapropiada, esto conduce inevitablemente a una
degradacion de su rendimiento.

* Buena vision

Una buena vision es otro requisito importante. Un buen servicio visual de apoyo
es necesario en los puestos de trabajo, en presentaciones y durante reuniones de
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trabajo, con el fin de obtener unas condiciones éptimas de vision. Sélo es posible
trabajar de forma motivada y orientada a resultados si se dan estas condiciones.

Segun sea el nivel de dificultad de las tareas visuales a redlizar, los requeri-
mientos seran mas exigentes. Si se trabaja con objetos de bajo contraste o muy
pequefios, niveles altos de iluminacion haran que el trabajo sea mas sencillo. Para
evitar que se generen reflejos en los monitores se recomienda la instalacién de
un sistema autébnomo de gestion de iluminacion que tenga en cuenta el nivel de
luminosidad natural.

La importancia de estas prescripciones puede verse por el hecho de que estan
estandarizadas segun la norma UNE- EN 12464-1, donde se definen los niveles de
iluminacién de las superficies de trabajo, paredes y techo, ademds de establecer
directrices sobre el contraste y la reduccion del deslumbramiento.

* lluminacion adaptable y estructura de estancia

A través de la gestion inteligente de la iluminacién es posible adaptarla fécil-
mente segun las exigencias cambiantes del puesto de trabajo y de la distribucion
de la estancia. Controles intuitivos permiten a todo el mundo elegir las condiciones
adecuadas de iluminacion de su puesto de trabajo, teniendo en cuenta las tareas
a realizar e incluso su estado de animo.

En salas de conferencias es posible crear escenas acorde con cada situacion,
y personalizarlas de forma individual por control remoto. Las luminarias de mesa o
de pie dan la oportunidad a los empleados de conseguir una iluminacion extra,
cuando se necesita. Estas luminarias también pueden ser usadas si el puesto per-
mite trabajar tanto sentado como de pie.

La iluminacion de recepciones y salas de reuniones modernas puede también
contribuir a dar una imagen moderna e innovadora de la empresa.

* Sostenible y Eficiente
Soluciones innovadoras de iluminacion LED se disefian para combinar calidad

de luz y eficiencia energética. Los LED ya ofrecen un potencial considerable de
ahorro energético en comparacién con las [dmparas fluorescentes T5 o T8. Sin em-
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bargo, es posible alcanzar mayores niveles de ahorro si se combina la tecnologia
LED con sistemas de iluminacion inteligentes. Para lograr esto, el uso de la ilumina-
cion esta estrictamente limitado a donde realmente se necesita. Hay multitud de
enfoques para esto:

e Lailuminacién LED es generalmente regulable. Ajustar el nivel de regula-
cién segun la aportacion de luz natural es posible en cualquier momento.
El resultado es un mayor confort visual y un menor consumo energético.

= Los espacios que se utilizan esporadicamente, como pasillos o bafios, se
pueden equipar con detectores de presencia. Un sistema electronico
de gestion de iluminacion puede evaluar la informaciéon y automatica-
mente regular o apagar la luz.

Con su funcién “Flujo luminoso constante” (Constant Light Output), se ha de-
sarrollado una técnica para ajustar automaticamente la intensidad de salida del
LED. Esta funcién equilibra eficazmente la disminucidn de flujo luminoso que el LED
experimenta con el paso del tiempo. El flujo luminoso se refuerza con una mayor
intensidad de salida y se puede de esta forma utilizar el LED durante mas tiempo.
Esta funcién junto con una alta vida util del LED proporciona una reduccion en
mantenimiento y costes de reemplazamiento.

3.3.5. Industria

La iluminacion de los lugares de trabajo en la industria y en el comercio deben
cumplir varios requisitos: Se incluyen conceptos tan importantes como la seguri-
dad, la calidad, la durabilidad y la eficiencia en lo que a costes se refiere.

* Seguridad

Cuando se trabaja con maquinaria y en lineas de produccion, el riesgo de
accidentes en el trabajo es grande. La iluminacion debe garantizar la seguridad.
A través de la iluminacion telegestionada tiene una mayor perspectiva de las si-
tuaciones y se puede percibir posibles peligros mejor y mas rapidamente. Esto es
especialmente importante en las vias de paso de los lugares de trabajo. Deben
de estar iluminadas de forma que los obstdculos y puntos conflictivos se detecten
a tiempo.
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Otro aspecto importante es la iluminaciéon de emergencia. Es una herramienta
fundamental en caso de que se produzca un corte en el suministro eléctrico. Una
iluminacién de emergencia fiable evita la desorientacion y muestra de manera
efectiva la ruta de escape.

* Calidad

Una buena iluminacion en el proceso productivo es también importante para
la calidad del trabajo y sus resultados.

Los LED, sin deslumbramiento y con alto rendimiento luminico, hacen el tra-
bajo facil cuando se requiere trabajar con pequefios detalles y cuando se exige
al ojo humano su maximo rendimiento. Las nuevas luminarias de tecnologia LED
cumplen perfectamente con los requisitos de la industria y del comercio. La ilumi-
nacion puede ser distribuida de forma precisa y dirigida hacia donde realmente
sea necesaria.

Algunas actividades requieren que los colores sean percibidos de la manera
mas real posible (por ejemplo en el sector de diseno grdfico). Para este tipo de
aplicaciones se requieren fuentes de iluminacion con un alto indice de reproduc-
cion cromatico.

* Fiabilidad

El tiempo de inactividad de maquinaria en procesos productivos genera enor-
mes costes.

La iluminacién debe funcionar en todo momento, independientemente de las
condiciones ambientales, incluyendo corte de suministro. Debido a estos requisi-
tos, se recomienda utilizar productos de iluminacién con mayor fiabilidad y tiempo
de garantia que los usados en condiciones estandar. En muchas de estas aplica-
ciones industriales tiene sentido centrarse en productos con la mayor vida util posi-
ble, ya que esto también reduce significativamente los costes de mantenimiento.

* Robustez
Las luminarias instaladas en fabricas tienen que soportar altos esfuerzos y ten-

siones. Las soluciones de iluminacién utilizadas deben ser robustas y fiables, ade-
mas de cumplir con algunos requisitos especiales:
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Las luminarias deben ser capaces de trabajar bajo condiciones extremas de
temperatura (tanto altas como bajas). Ademds, deben estar protegidas contra
picos transitorios provenientes de la red eléctrica que pueden faciimente superar
el limite marcado para aplicaciones estdndar (hasta 4 kV). Por ofro lado, tienen
que ser inmunes a vibraciones y choques.

Ya que los LED cumplen con todos estos requisitos, son la solucion ideal para
iluminar espacios de trabajo. Ademds no emiten calor, lo cual es una ventaja sig-
nificativa, especialmente en aquellas instalaciones en las que haya maquinaria
pesada donde refrigerantes y lubricantes podrian de otra forma arder facilmente.

* Eficiencia y ahorro

Ademds de todos los puntos mencionados hay que prestar atencion a los as-
pectos econémicos.

En términos ambientales y econémicos, las aplicaciones industriales tienen un
potencial enorme. Las compaifias estan tratando de aumentar los recursos y la
eficiencia energética para optimizar sus procesos de produccién. A menudo tam-
bién existen presiones externas: muchos edificios industriales deben modernizarse
para satisfacer los requisitos energéticos aplicables.

Aplicando las medidas adecuadas, se pueden reducir tanto las emisiones de
CO, como los costes energéticos. Caracteristicas como el control segin la apor-
tacion de luz natural o la funcién de pasillo (corridor FUNCTION) son capaces de
mejorar, incluso mds, la eficiencia de toda la instalacion.
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Capitulo

4 lluminacion interior

4.1. lluminacion de lugares de trabajo

4.1.1. lluminacion de lugares de trabajo en interiores

En el exigente entorno de los lugares de trabajo en interiores como las instala-
ciones industriales actuales, es primordial contar con una iluminacién de calidad
eficiente y adaptada ala tarea, a fin de mantener unos espacios de frabajo segu-
ros y productivos. La luz, por ejemplo, en una industria aparte de iluminar y mostrar
el camino, realza la forma y la funcidn, mejora la seguridad y crea espacios flexi-
bles que se adaptan ala tarea de ese momento.

Se debe tener en cuenta que la iluminacién consume un 22% del total de la
electricidad del mundo, y que sdlo la sustituciéon de la iluminacién antigua por una
solucién nueva en un entorno de lugares de frabajo en interiores como el industrial

tipico, puede ahorrar entre el 60% y el 70% de los costes de la energia Unicamente
aplicando nuevas tecnologias; LED, regulacién, etc.

Figura 1. Consumo total de electricidad del sector de la iluminacion.
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La tecnologia LED aporta a la lluminacion Industrial el concepto de eficiencia
energética, la reduccion del impacto ambiental y el ahorro de costes, al tiempo
qgue aumenta la calidad y la productividad de la instalacién. La idea es aportar
una solucién que tenga un mantenimiento minimo, sin perjudicar a la calidad y
seguridad de la misma.

Casi el 80% de la iluminacién en entornos industriales y de oficinas existentes
han sido ejecutadas con tecnologias antiguas y, por tanto, con un consumo eléc-
frico elevado.

Una manera de enfocar esta problemdtica es partir de la normativa vigente,
estableciendo niveles de iluminaciéon en funcidn de la tarea a desarrollar, pasan-
do por los criterios y condiciones de disefo, clasificacién del tipo de alumbrado
por alturas y terminando por la aplicacion de las nuevas tecnologias.

La norma armonizada UNE-EN 12464-1 regula la iluminacién en los lugares de
frabajo en interiores, por lo que comprende las especificaciones de los valores
minimos de iluminancia media (E ), uniformidad de iluminancia (U)) e indices de
reproduccion cromdtica (R,), asi como los limites mdaximos de deslumbramiento
(UGR), para las zonas de frdfico dentro del edificio (1 tabla), dreas generales den-
tfro de edificios (4 tablas), actividades industriales y artesanales tales como agricul-
tura, panaderias, industria quimica, de pldstico y de cauchos, industria eléctrica
y electrénica, laminaciones, instalaciones siderdrgicas, imprentas, etc. (20 tablas),
oficinas (1 tabla), establecimientos minoristas (1 tabla), lugares de publica concu-
rrencia (7 tablas), establecimientos educativos (2 tablas), establecimientos sanita-
rios (15 tablas) y, finalmente, dreas de transporte como aeropuertos e instalacio-
nes ferroviarias (2 tablas).

En lo que atane a la eficiencia energética la iluminacién en los lugares de fra-
bajo en interiores se ajustard a lo dispuesto en el Coddigo Técnico de la Edificacién
y en la Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el
Documento Bdsico DB-HE “Ahorro de Energia”.

4.1.2. Criterios y condiciones del diseio

En este dmbito del alumbrado interior, la prdctica en el diseno de la ilumina-
cion y la mayoria de los criterios de calidad existentes en esta materia, se centran
en elrendimiento visual y en evitar las molestias oculares. Sin embargo, una instala-
cion de alumbrado de elevada condicién va mds alld de la visibilidad de la tarea
e incluye la apariencia visual del espacio.
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En el diseno de una instalacién de alumbrado en lugares de trabajo en interio-
res hay que tener en cuenta una serie de criterios técnicos y econdmicos, cuya
correcta aplicacién determina la utilidad, eficiencia y economia de explotacion
de la misma.

Por otfra parte, ya sea debido a las particulares condiciones de la zona a ilumi-
nar o alas necesidades del usuario, aparecen unos condicionantes que obligan al
proyectista, al estudio de soluciones adaptadas a esas circunstancias.

Los requisitos de iluminacion se determinan por la satisfaccién de tres necesi-
dades humanas:

= Confort visual, en que los trabajadores tienen una sensacion de bien-
estar; de un modo indirecto también contribuye a un elevado nivel de
productividad.

* Prestacion visual, en el que los trabajadores son capaces de realizar sus
tareas visuales, incluso en circunstancias dificiles y durante periodos mds
largos.

e Seguridad de las personas.

* Criterios luminotécnicos

Son los pardmetros luminotécnicos (luminancia, iluminancia, uniformidad, des-
lumbramiento, rendimiento de color, relacién entorno, etc.) exigibles a las instala-
ciones de lugares de frabajo en interiores como criterios de calidad. Estdn basa-
dos en la norma armonizada UNE-EN 12464-1 “lluminaciéon de Lugares de Trabajo
en Interiores”, anteriormente referenciada.

4.1.2.1. Distribucion de luminancias

La distribucion de luminancias en el campo de la visidn controla el nivel de
adaptaciéon en los ojos que afecta a la visibilidad del drea y, en consecuencia,
afecta también al control visual. Se representa con Ly se mide cd/m?2.

Una luminancia de adaptacion bien equilibrada es necesaria para aumentar:

* la agudeza visual (vision detalladal);
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= lasensibilidad al contraste (discriminacion de diferencias de luminancia
relativamente pequenas);

= la eficiencia de las funciones oculares (tales como acomodacién, con-
vergencia, contraccion de la pupila, movimientos de ojo, etfc.).

Deberia evitarse lo siguiente por las razones dadas:

< Luminancias demasiado elevadas que pueden dar lugar a deslumbra-
miento.

= Confrastes de luminancia demasiado altos que causardn fatiga debido
a la readaptacién constante de los ojos.

= Luminancias excesivamente bajas y contrastes de luminancias también
demasiado bajos, que dan como resultado un ambiente de trabajo mo-
nétono y no estimulante.

Son importantes las luminancias de todas las superficies y serdn determinadas
por la reflectancia y la iluminancia en las superficies.

Los mdrgenes de reflectancias Utiles para las principales superficies interiores
son:

= techo: 0,6a0,9
= paredes: 0.3a0.,8
= planos de trabajo: 0,2a0,6
= suelo: 0.1a0,5

No obstante, de acuerdo con la norma UNE-EN 12464-1, las reflectancias reco-
mendadas para la gran parte de superficies inferiores que reflejan la luz de forma
difusa, son las siguientes:

e techo: 0,7a0,9
e paredes: 0,5a0.,8
e suelo: 02004
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4.1.2.2. lluminancia

La iluminancia y su distribucién en el drea de la tarea y el drea circundante
tienen un gran impacto en cémo una persona percibe y realiza la tarea visual de
un modo rdpido, seguro y confortable.

Todos los valores de iluminancia especificados en la norma UNE EN 12464-1 son
valores minimos de iluminancias mantenidas, que satisfardn las necesidades de
confort y las prestaciones visuales.

* |luminancias recomendadas en el area de la tarea

Los valores dados en la horma son valores minimos de iluminancias medias
mantenidas en el drea de la tarea sobre la superficie de referencia, que pue-
de ser horizontal, verfical o inclinada. La iluminancia media para cada tarea no
caerd por debajo de los valores establecidos en las tablas del capitulo 5 de la
referida norma UNE-EN 12464-1, independientemente de la edad y estado de la
instalacion. Los valores son vdlidos para condiciones visuales normales y tienen en
cuenta los siguientes factores:

= aspectos psico-fisioldégicos tales como el confort visual y el bienestar;
= requisitos para tareas visuales;

= ergonomia visual;

= experiencia prdctica;

e seguridad;

e economia.

Con eso y con todo, el valor de iluminancia puede ajustarse, en al menos un
escaldn, en la escala de iluminancias que se detalla mds adelante, silas condicio-
nes visuales difieren de las suposiciones normales.

Un factor de aproximadamente 1,5 representa la menor diferencia significatfiva
en el efecto subjetivo de iluminancia. En condiciones normales de iluminacion se
requieren aproximadamente 20 lux para discernir caracteristicas de la cara hu-
mana y es el valor mds bajo tomado para la escala de iluminancias. La escala de
iluminancias (en lux) recomendada es:
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20-30-50-75-100- 150 - 200 - 300 - 500 - 750 — 1000 — 1500 - 2000 -
3000 - 5000

La iluminancia media mantenida requerida deberia ser aumentada, cuando:
= el trabajo visual es critico;
= los errores son costosos de rectificar;
e la exactitud o la mayor productividad es de gran importancia;
< la capacidad visual del trabajador estd por debajo de la normal;

« los detalles de la tarea son de famano inusualmente pequeno o de bajo
confraste;

* latarea se redliza durante un tiempo inusualmente largo.

La iluminancia media mantenida exigida puede ser disminuida cuando:

« los detalles de la tarea son de un famano inusualmente grande o de un
elevado confraste;

= latarea es emprendida durante un tiempo inusualmente corto.

En dreas ocupadas de modo continuo, la iluminancia media mantenida no
debe ser menor de 200 lux.

* |luminancias de areas circundantes inmediatas

La iluminancia de dreas circundantes inmediatas, definidas como una banda
con una anchura de, al menos, 0,5 m alrededor del drea de la tarea dentro del
campo visual, debe estar relacionada con la iluminancia del drea de tarea y de-
beria proporcionar una distribucion de luminancias bien equilibrada en el campo
de vision.

Las grandes variaciones espaciales en iluminancias alrededor del drea de ta-
rea pueden conducir a tensiones y molestias visuales.
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Tabla 1. Relacién entre iluminancias de dreas circundantes inmediatas con la
iluminacion del drea de la tarea.

lluminancia del area de tarea lluminancia de areas circundantes
Etarea (lux) inmediatas (lux)

> 750 500
500 300
300 200
200 150

<150 tarea

* |luminancia del area de fondo

El drea de fondo que comprende una franja de, al menos, 3 m de anchura
contigua al drea circundante, debe iluminarse con una iluminancia media man-
tenida de un tercio (1/3) del valor de la iluminancia media mantenida del drea
circundante inmediata.

4.1.2.3. Uniformidad

Para una correcta percepcioén de los objetos es preciso que la iluminacién en
la zona de trabajo sea uniforme. La uniformidad dentro del drea de la tarea y de
las dreas circundantes inmediatas, nunca serd menor que los valores de uniformi-
dad minima establecidos en las tablas del capitulo 5 de la norma UNE-EN 12464-1.

Para el alumbrado interior a partir de la iluminacion artificial o claraboyas, la
uniformidad de la iluminacién serd:

= U, 20,40 en el drea circundante inmediata.

= U, 20,10 en el drea de fondo.

Para la iluminaciéon con ventanas:

= En grandes dreas de actividad y de fondo, la luz diurna disponible dismi-
nuye rdpidamente con la distancia a la ventana. Los beneficios adicio-
nales de la luz diurna pueden compensarse por la falta de uniformidad.
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Las luminarias, fuentes de luz (IGmparas y LED), ventanas, lucernarios, etc. situa-
das en la linea de visidbn de las personas deben tener un brillo controlado, por lo
que se recomienda que la luminancia para dngulos de vision criticos (de 45° a 85°)
sea menor a 1500 cd/m?.

Para dreas con pantalla de ordenador o con monitores de television se estima
aconsejable que las luminarias, fuentes de luz, ventanas, claraboyas, etc. tengan
una luminancia inferior a 500 cd/m? para dngulos mayores de 65° tomados desde
la vertical.

La clave para crear un plan de iluminacién con tecnologia LED consiste en
asegurarse que, durante su vida Util, todas las Idmparas estén funcionando dentro
de una tolerancia aceptable en cuanto a desviacién del color. Para definir la “to-
lerancia aceptable” de una ldmpara a otra, los fabricantes de LED han adoptado
el sistema de medicidon de uniformidad de color mediante las elipses Mac Adam
y de SDCM (Standard Deviation of Colour Matching = Desviacion esténdar de co-
rrespondencia de colores).

La elipse Mac Adam, como ya se ha explicado, es un sistema de medicion del
color. Mide el nivel de variacién del color posible en estos ejes antes de que el ojo
humano pueda detectar algin cambio de color. Se pueden trazar entonces una
serie de elipses alrededor de cualquier color deseado, y cuanto mds cerca del
objetivo se encuentre una ldmpara, menos desviacion de color se notard cuando
estas Idmparas se coloquen unas al lado de las otras en una instalacion.

Figura 2. Elipses de MacAdam — CIE 1931 (x,y) Diagrama de cromaticidad.
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La distancia desde el punto deseado en cada elipse se mide en SDCM. Una
SDCM de 1 paso implica que no existen diferencias de color entre los chips de LED,
mientras que 2-3 SDCM significa que apenas existe alguna diferencia visible de
color. En el mercado se acepta una uniformidad de color de 7 SDCM en linea con
los requisitos de Energy Star.

4.1.2.4. Deslumbramiento

El deslumbramiento es la sensacion producida por dreas brillantes dentro del cam-
po de vision y puede ser experimentado bien como deslumbramiento molesto o per-
turbador. El deslumbramiento causado por la reflexiones en superficies especulares es
usualmente conocido como reflexiones de velo o deslumbramiento reflejado.

Es importante limitar el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y acciden-
tes. En lugares de trabajo en inferiores, el deslumbramiento molesto puede pro-
ducirse directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas. Si se satisfacen
los limites del deslumbramiento molesto, el deslumbramiento perturbador no es
usualmente un problema importante.

Entre los indicadores de la calidad de la iluminacién, el deslumbramiento es
uno de los mds estrechamente ligados al bienestar de las personas en un entorno.
La seleccién de una distribucién controlada con una cantidad adecuada de luz
en las zonas de vision, es necesaria para garantizar que los trabajadores manten-
gan la concentracion en su tarea, una buena percepcion de la profundidad vy la
seguridad de tfodo el personal que trabaja con maquinaria en movimiento.

= NOTA. Es necesario un cuidado especial para evitar el deslumbramiento
cuando la direccion de vision estd por encima de la horizontal.

* Deslumbramiento molesto
El indice del deslumbramiento molesto procedente directamente de las lumi-
narias de una instalacion de iluminacion interior, debe determinarse utilizando el

método de tabulacién del indice de Deslumbramiento Unificado de la CIE (UGR,
Unified Glare Rating), basado en la formula:

2
UGR = 8|ogm(¥ZL—?J
. &~p
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en la que:

Lb - es la luminancia de fondo en cd x m?, calculada como E, , x T, en
la que E,, es la iluminancia indirecta vertical en el ojo del observador;

L — es la luminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la di-
reccion del ojo del observador en cd x m?;

®w — es el dngulo sdlido (estéreorradianes) de las partes luminosas de
cada luminaria en el ojo del observador;

p - es el indice de posicidon de Guth para cada luminaria individual que
se refiere a su desplazamiento de la linea de visién.

Todas las suposiciones hechas en la determinacion del UGR se consignardn en
la documentacion del proyecto. El valor de UGR de la instalacion de alumbrado no
excederd del valor dispuesto en las tablas del capitulo 5 de la norma UNE EN 12464-1.

La serie UGR es: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28.

NOTAS:

Las variaciones de UGR dentro de la sala pueden determinarse ufilizan-
do la férmula (o la tabla comprensiva) para diferentes posiciones del ob-
servador, como se detalla en la Publicacion CIE n° 117. Los limites para
esta condicién estdn en estudio.

Si el valor méximo de UGR en la sala es mayor que el limite de UGR
determinado en el capitulo 5 de la norma UNE-EN 12464-1, puede ser
necesaria informacion sobre posiciones apropiadas para los puestos de
frabajo con pantallas de ordenador situados dentro de la sala.

El deslumbramiento molesto de las ventanas es ain motivo de investi-
gacién. Todavia no existe un método adecuado de evaluacion del des-
lumbramiento disponible de modo f&cil y universal.

Lo senalado anteriormente resulta éptimo para la mayoria de los sistemas de
iluminacién LED con una distribucion de luminancias uniforme que no difiere signifi-
cativamente, por ejemplo, de las soluciones luminotécnicas con Idmparas fluores-
centes lineales o compactas.

En aquellos casos en los que el propio LED o el conjunfo de los mismos sea cla-
ramente visible, parecen inducir mds deslumbramiento que una luminaria fluores-
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cente de las mismas dimensiones y luminancia media, de modo que la aplicacién
del indice de deslumbramiento molesto (UGR) resulta de alguna manera discuti-
ble (Publicacion CIE n°® 205).

Las luminarias sin apantallar o luminarias con épticas apropiadas, que dejan los
LED ala visidn directa, son supuestos fundamentales a considerar en la iluminacion
interior.

Aunque la Publicacién CIE n°® 147 proporciona formulas y recomendaciones
para fuentes de luz pequenas y complejas en materia de deslumbramiento, hasta
la fecha la aproximacién no ha sido desarrollada ni validada para sistemas de ilu-
minacién con agrupaciones de LED sin apantallar, ni dotados de lentes o difusores
apropiados.

Silas fuentes de luz no uniformes causan mds deslumbramiento que las fuentes
uniformes, las medidas de deslumbramiento que consideran la luminancia media
no parecen adecuadas para los sistemas de iluminacién LED con distribuciones de
luminancia no uniformes, ya que subestiman la percepcién del deslumbramiento.
Todo ello de acuerdo con lo sefalado por la Comision Internacional de llumina-
cién en su Publicacion CIE n° 205 de 2013.

* Apantallamiento contra el deslumbramiento

Las fuentes luminosas brillantes pueden causar deslumbramiento y pueden
impedir la visidn de los objetos. Se evitardn, por ejemplo, mediante el apantalla-
miento adecuado de Idmparas o el empleo de sistemas de apantallamiento u
oscurecimiento de ventanas, mediante persianas o cortinas. Deben aplicarse los
dngulos de apantallamiento minimos dados en la Tabla 2 para las luminancias de
ldmparas especificadas.

Tabla 2. Angulos minimos de apantallamiento para luminancias
de Idmpara especificada.

Luminancia de lampars kcd x m? Angulo de apantallamiento minimo

20 a < 50 15°
50 a < 500 20°
2 500 30°
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Las luminarias situadas por encima del campo de visidn pueden provocar
molestias o incomodidades que aumentan con la luminancia creciente de las
fuentes de luz (Imparas y LED) y con el tamano de las mismas, al tiempo que
se reducen con niveles de iluminacién creciente (luminancia de adaptacion)
en el local.

Para el deslumbramiento producido por las luminarias implantadas sobre la
cabeza de las personas, fodavia no existe un criterio de calidad especifico para
su evaluacion. El indice de deslumbramiento unificado (URG), en principio, no pa-
rece pertinente para tratar el deslumbramiento generado por luminarias situadas
sobre la cabeza por encima de 75°, segun la Publicacién CIE n° 205.

Por tanto, los criterios de deslumbramiento existentes, inicialmente no se con-
sideran aplicables a los estimulos no uniformes, es decir, a las fuentes puntuales
o mddulos LED visibles y, en consecuencia, se estima la necesidad de un nuevo
sistema de evaluacion del deslumbramiento.

Todo ello no impide para que, ademds de los medios de control de deslumbra-
miento directo tales como el apantallamiento, desviacion de los rayos luminosos,
translucidez o transmisién difusa de la luz e iluminacién indirecta, se pueda mitigar
la percepcion del deslumbramiento producto de las luminarias instaladas sobre la
cabeza, reduciendo la diferencia entre la luminaria de la fuente de luz brillante y
su enforno.

* Reflexiones de velo y deslumbramiento reflejado

Las reflexiones muy brillantes en la tarea visual pueden alterar usualmente de
modo perjudicial la visibilidad de la tarea. Las reflexiones de velo y el deslumbra-
miento reflejado pueden ser impedidos o reducidos mediante la adopcidon de las
siguientes medidas:

= disposicién adecuada de luminarias y lugares de trabajo;
= acabado de las superficies (superficies mates);

= limitacion de la luminancia de las luminarias;

= dred luminosa aumentada de la luminaria;

= tfecho brillante y paredes brillantes.
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Figura 3. Representacién grdfica de la reflexion de velo y explicacion.

Las reflexiones muy brillantes de la tarea visual suelen alterar, normalmente de
forma perjudicial, la visibilidad de la misma.

Para la reduccidon de este tipo de deslumbramiento por reflexion, un eficaz mé-
todo complementario es la utilizacién de materiales mates que reflejan la luz de
forma difusa, con las reflectancias recomendadas por la norma UNE-EN 12464-1.

Como se ha senalado, otras medidas a tener presentes consisten en la instala-
cion de luminarias difusoras con un drea de superficie grande, con luminancia re-
ducida en direcciones criticas; implantacion de sistemas de iluminacion indirecta
o luz incidente desde un lado, como la luz diurna procedente de ventanas latera-
les y, por Ultimo, limitacién de la luminancia de luminarias, ventanas y claraboyas.

4.1.2.5. lluminacién direccional

La iluminacidn direccional puede usarse para hacer resaltar objetos, revelar la
textura y mejorar la apariencia de personas denfro del espacio. Esto se describe
mediante el término "modelado”. La iluminacién direccional de una tarea visual
puede también afectar a su visibilidad.
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* Modelado

El modelado es el equilibrio entre luz difusa y luz direccional. Es un criterio valido
de calidad de iluminacion virtualmente en todos los tipos de interiores. La aparien-
cia general de un interior resulta mejorada cuando sus caracteristicas estructu-
rales, las personas y objetos dentro de él son iluminados de modo que se revelen
la forma vy la textura de un modo claro y agradable. Esto ocurre cuando la luz
procede predominantemente de una direccién.

La iluminacién no deberia ser demasiado direccional o producird sombras fuer-
tes, ni tampoco demasiado difusa o el efecto de modelado se perderd totalmen-
te, dando como resultado un ambiente luminoso muy apagado o mondtono.

El modelado se define como la capacidad de la iluminacién para destacar
formas y texturas, que pueden hacerse mds evidentes utilizando la iluminacién di-
reccional o de acento como suplemento imprescindible de la iluminacién general
(difusa), por lo que los criterios de modelado son de gran significacién.

La iluminacion de acento, entendida como la direccional instalada para real-
zar un determinado elemento (producto, mueble, talla, etc.) y dirigir la atencién
de las personas para su observacion, como complemento de la iluminacidon gene-
ral, permite resaltar acertadamente los objetos y sus caracteristicas.

Aumentando o disminuyendo la intensidad de la iluminaciéon se puede crear
un variado patron de luces y sombras, con contrastes que sugieren dinamismo, de
modo que cuanto mds duras sean las sombras, mds espectacular, dramdtico y
agresivo serd el efecto logrado.

Un idéneo modelado constituye el equilibrio entre la luz difusa (iluminacién ge-
neral) y la luz direccional (alumbrado de acento). Con los sistemas LED es posible
realizar iluminaciones direccionales fuertes, que podrdn producir sombras oscuras
sobre las caros.

La buena comunicacién visual y el reconocimiento del objeto dentro de un
espacio, requieren que el volumen del espacio en el que se mueven o frabajan
las personas esté correctamente iluminado, lo que se satisface aportando la ilumi-
nancia cilindrica media adecuada (E_) en el espacio.

De conformidad con lo establecido en la norma UNE-EN 12464-1, |la iluminan-
cia cilindrica media mantenida (iluminancia media del plano vertical) en la ac-
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tividad y en dreas interiores, no debe ser menor de 50 lux con una uniformidad
U, 2 0,10 en un plano horizontal a una altura concreta, por ejemplo, 1,2 m para
personas senfadas y 1,6 m para personas de pie.

No obstante, en dreas donde la buena comunicacidn visual es importante,
especialmente en oficinas, dreas de reunién y salas de educacion, la iluminancia
cilindrica media (E_) no deberia resultar inferior a 150 lux con U_20,10.

En lo que atane al equilibrio entre la luz difusa y la direccional, la norma UNE-EN
12464-1 determina que la relacién entre la iluminacion cilindrica y la horizontal (E,
/ E)) en un punto, es un indicador del modelado, por lo que para disposiciones
uniformes en el techo de luminarias o claraboyas, establece un valor compren-
dido entre 0,30 y 0,60 para dicha relacién, como referencia vdlida de un buen
modelado.

Con todo y con eso, segun la Publicacién CIE n° 205, se necesita una nueva
medida mejorada del modelado, para asegurar la calidad de la iluminacién con
fodos los tipos de fuentes de luz, incluyendo los LED.

* Sombras

En alumbrado interior las sombras pueden ser Utiles, creando los correspondien-
tes confrastes. Las sombras son criticas para establecer el necesario contraste que
mejore la visibilidad de los objetos y caras, al tiempo que ayuda al observador a
apreciar, verbigracia, los detalles y sutilezas de los objetos y elementos esculturales.

La Publicacién CIE n° 205 de 2013, afirma que las sombras en movimiento faci-
litan una informacién crucial acerca de la implantacién espacial de la escena y
del movimiento relativo de los objetos en ella.

Las sombras pueden examinarse desde dos aspectos: sombras naturales y som-
bras creadas. Una sombra natural se produce sobre el lado de un objeto, opuesto
al que recibe la luz directa, mientras que una sombra creada es un diseno causa-
do por el objeto iluminado sobre una superficie de fondo.

El grado visualmente perceptible de una sombra aumenta cuando se incre-
menta el tamano de la luminaria que origina la sombra, crece el dngulo de inci-
dencia de la luz, se acrecienta el confraste de luminancia entre la sombra creada
y el drea circundante mds brillante, se amplian las dimensiones de la sombra na-
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tural y, finalmente, se agranda el contraste de luminancia sobre la luminaria que
crea la sombra.

Por el contrario, el grado visualmente perceptible de una sombra disminuye
cuando se reduce el tamano de la penumbra y aminora la reflectancia de la su-
perficie de fondo sobre el que emerge la sombra.

Tanto las sombras naturales como las creadas tienen dos caracteristicas di-
ferentes, que son la "dureza-suavidad” o gradiente del borde de la sombra vy la
“claridad-oscuridad” o contraste del drea de luz comparada con el drea oscura.

La “dureza-suavidad” depende de la claridad del contorno de la sombra, de
modo que una sombra con un contorno perceptible de forma clara es una som-
bra dura. Si es dificil diferenciar el perfil de la sombra, se trata de una sombra
suave.

La caracteristica de “"dureza-suavidad” de una sombra depende principal-
mente del tamano de la luminaria que la origina. Condiciones geométricas di-
ferentes, tales como las medidas del objeto, posicion de la luminaria, distancia
del objeto a la luminaria y, para una sombra creada, la distancia del objeto a la
superficie de fondo, afectan a las caracteristicas de la sombra. El gradiente de
suavidad suele diferir de acuerdo a las dimensiones de la sombra y penumbra.

Una sombra puede ser aclarada u oscurecida ajustando las componentes di-
recta y difusa de la luz emitida por la luminaria. La “claridad-oscuridad” de una
sombra viene determinada fundamentalmente por la reflectancia de las super-
ficies interiores, la distribucion de la luz (directa, indirecta, etc.) y el nUmero de
luminarias.

Ademds, también la reflectancia de los muebles y del propio objeto iluminado,
la disposicion de la luminaria y la distribucion de la intensidad luminosa de la mis-
ma, tienen asimismo un efecto sobre el aclarado de la sombra.

Si el tamano de las luminarias es demasiado pequeno se pueden producir som-
bras duras, o cuando se utilizan LED en una agrupacién o mddulo, con cada LED
emitiendo la luz en una direccién diferente, se ocasionan multiples sombras, con
la consiguiente interferencia en el rendimiento de la tarea visual, alcanzando a
causar distracciones u originar confusion en los usuarios.

Los trabajos de investigacion llevados a cabo sobre las sombras, Idgicamente
estdn muy estrechamente relacionados con los efectuados respecto al modelado.
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Ninguna medida a aplicar en relacion a las sombras tiene, en principio, la in-
tencion de eliminarlas, sino de variarlas o suavizarlas, de manera que las sombras
duras o multiples, no puedan enturbiar la interpretacién de la vision de un objeto
por el observador.

No obstante, las posibles medidas a adoptar dependerdn del tipo de activi-
dad o aplicacion a desarrollar, ya que en muchos casos las sombras multiples so-
bre la parte superior de un mostrador o mesa pueden producir distraccidn, mien-
tras que cuando se trata de una joyeria se logra incluso mejorar la apariencia de
los objetos o alhajas.

Para la iluminacion de la tarea visual las sombras creadas son mds convenien-
tes para la visibilidad. Las luminarias LED pueden ser una fuente de distraccién, ya
que la agrupacién o mdédulos LED suelen provocar sombras multiples que favore-
cen la confusidn en la vision de los objetos como, poner por caso, sobre superficies
de mesas o proyectadas en paredes o suelos.

A menudo, como medida correctora eficaz para mitigar las sombras creadas
a partir de los LED, resulta recomendable la instalacién en la luminaria de una len-
te difusa simple o una superficie reflectante blanca (translucidal).

La Publicacién CIE n° 205 del aio 2013, concreta que hoy en dia no hay una
medida que cuantifique el grado de aceptacién de las sombras producidas para
distintas clases de tareas visuales.

Los estudios sobre sombras existentes incluyen determinaciones sobre las ca-
racteristicas especificas de las mismas, asi como algunas recomendaciones para
evitar apariencias desagradables.

Pese a ello, para considerar la sombra como un criterio de diseno de ilumi-
nacién interior, deberia previamente definirse una medida para graduar los dos
atributos de las sombras, la *dureza-suavidad” y la “claridad-oscuridad”.

* lluminacion direccional de tareas visuales

La iluminacidén procedente de una direccidon especifica puede revelar detalles
dentro de una tarea visual, aumentando su visibilidad y haciendo la tarea mds fa-
cil de realizar. Deberian evitarse reflexiones de velo y deslumbramiento reflejado.
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4.1.2.6. Aspectos de color

La percepcién del color se optimiza cuando se establece el equilibrio ade-
cuado entre luz natural y fuentes de iluminacién eléctricas. Actualmente, diversas
tecnologias de iluminacidn proporcionan un elevado indice de reproduccion cro-
mdtica, y cuando se combina una tecnologia concreta con la aplicacion apro-
piada, los empleados verdn con mayor precisién y aumentardn su productividad.

Las cualidades de color de una ldmpara o LED préxima al blanco estén carac-
terizadas por dos atributos:

= la apariencia de color de la propia Iédmpara o LED;

« sus capacidades para el rendimiento de colores, que afectan ala apa-
riencia de color de objetos y personas iluminadas por la [dmpara.

Estos dos atributos deben ser considerados por separado.

* Apariencia de color

La apariencia de color de una ldmpara o LED se refiere al color aparente (cro-
maticidad) de la luz emitida. Se cuantifica por su tfemperatura de color correla-
cionada (TCC).

La apariencia de color puede también ser descrita segun la tabla 3.

Tabla 3. Grupos de apariencia de color de Idmparas.

Temperatura de color
correlacionada, T_K

Apariencia de color

Cdlida inferior a 3.300 K
Intermedia 3.300 a 5.300 K
Fria superior a 5.300 K

La eleccién de apariencia de color es una cuestidon psicolégica, estética y de
lo que se considera como natural. La eleccidn dependerd del nivel de iluminan-
cia, colores de la sala y muebles, clima circundante y la aplicacién. En climas
cdlidos generalmente se prefiere una apariencia de color de luz mds fria, mientras
que en climas frios se prefiere una apariencia de color de la luz mds cdlida.
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* Rendimiento de colores

Es importante para las prestaciones visuales y la sensacion de confort y bienes-
tar, que los colores del enforno, de objetos y de la piel humana sean reproducidos
de forma natural, correctamente y de tal modo que haga que las personas parez-
can atractivas y saludables.

Los colores de seguridad siempre deben ser reconocibles como tales (véase
también la Norma ISO 3864). Para proporcionar una indicacién objetiva de las
propiedades de rendimiento de color de una fuente luminosa se ha introducido el
indice de rendimiento de color general R_. El valor méximo de R_ es 100. Esta cifra
disminuye al bajar la calidad de rendimiento de color.

Las [dmparas o LED con un indice de rendimiento de color menor de 80 no
deberian ser usadas en interiores en los que las personas trabajen o permanezcan
durante periodos largos. Pueden hacerse excepciones para algunos lugares y/o
actividades (por ejemplo iluminacion de grandes alturas), pero deben tomarse
medidas adecuadas para asegurar el alumbrado con el mayor rendimiento de
color en lugares de trabajo ocupados de modo continuo y cuando se hayan de
reconocer los colores de seguridad.

La Publicacién CIE n° 177 determina que el indice de rendimiento de color
(IRC) no es aplicable en general para establecer el orden de clasificacion del ren-
dimiento de color de un conjunto de fuentes de luz, cuando en el mismo se inclu-
yen LED blancos. El Comité Técnico de la Comisidon Internacional de lluminacién
en su Publicacién CIE n° 205, recomienda el desarrollo de un nuevo indice o un
indice modificado de rendimiento de color aplicable a todos los tipos de fuentes
de luz, incorporando los LED blancos.

Pese a ello, en la actualidad la norma europea EN 12464-1 elaborada por el
Comité Técnico de Normalizacién (CEN) y adoptada, entre otros 30 paises eu-
ropeos, por Espaina como norma nacional UNE-EN 12464-1, considera el indice
especial de rendimiento de color apropiado para determinar dicho rendimiento.

La norma UNE-EN 12464-1 establece para cada tipo de actividad, dreas, lu-
gares de publica concurrencia y establecimientos sanitarios, unos valores minimos
de rendimiento de color.

La valoraciéon de la apariencia de color de la luz blanca no se ha considerado

que resultara diferente en la evaluacion de calidad de las soluciones de ilumina-
ciéon LED.
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En investigaciones realizadas para la luz blanca, una temperatura de color co-
rrelacionada (T, ) neutra de 3.500 K ha sido convenientemente seleccionada por
producir una apariencia de color idénea, aun cuando las preferencias para la
apariencia de color de la luz blanca varien ampliamente en los distintos paises, de

acuerdo con su cultura, situacion geogrdfica y otros factores.

Tal y como se ha indicado, la Comision Internacional de lluminacion (CIE) estd
reconsiderando el actual concepto de rendimiento de color. Se pretende propo-
ner un nuevo indice de rendimiento de color, o bien un indice modificado, que sea
aplicable alos LED y a las fuentes de luz convencionales (Publicacion CIE n° 205).

* Consistencia y estabilidad de color

Las diferencias de color blanco entre los LED es inherente al proceso de pro-
duccién de los mismos. Los LED se fabrican a partir de un semiconductor juntando
dos sustratos de zafiro (Al,0,) o en general de carbono de silicio, uno rico en elec-
frones libres (semiconductor tipo N) y el ofro deficitario en electrones (semicon-
ductor tipo P, hueco o agujero).

Cuando un electréon cae en un hueco (recombinacion), emite un fotdén que es
una particula de luz, siendo el rendimiento de la pastilla o chip (LED) la relacion
entre el nUmero de electrones inyectados, con una intensidad de luz (flujo de fo-
tones) proporcional a la corriente de inyeccién.

La eficacia luminosa (Im/W) y el flujo emitido (Im) es inferior para el fono de
luz blanco cdlido que para el blanco frio, dada la irradiacién directa de azul o
ultravioleta que favorece la emision de luz blanca fria, y que la obtencién de luz
blanca cdlida requiere mds capas de fosforo rodeando al LED azul o ultravioleta,
limitando en mayor medida la salida del flujo luminoso emitido.

Debido a esta variacién del tono de luz (blanco frio a blanco cdlido) los fa-
bricantes seleccionan los LED en diferentes categorias (segin el flujo luminoso,
tensién y su temperatura de color), realizando una rigurosa seleccién mediante un
friaje selectivo apropiado llamado binning, teniendo en cuenta que la tonalidad
blanco cdlida es mds dificil de obtener que la blanco fria.

Los fabricantes que no realizan un trigje selectivo riguroso, corren el riesgo de
prestaciones deficientes de sus productos, como la variacién del color blanco de
la luz emitida a lo largo del tiempo de funcionamiento de los LED, o el aspecto
heterogéneo de la superficie iluminada por los mismos.
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Expuestas las diferencias y variaciones de color enfre los LED consustanciales al
procedimiento de fabricacién de los LED que emiten luz blanca, ademds y sobre
fodo pueden cambiar de tono de color cuando se regula la fuente de luz.

A lo largo de la duracién de vida de los LED, la consistencia y los desfases de
color no son caracteristicas nuevas de una fuente de luz. Sin embargo, son aspec-
tos cudalitativos nuevos en algunas dreas de alumbrado interior funcional, cuando
se utilizan sistemas LED para iluminar superficies uniformes, ya que la apariencia del
haz suele mostrar diferencias de color visibles que pueden impactar en la calidad
percibida de la solucién de iluminacion.

En razén a la apariencia de color de soluciones de iluminacién LED orientadas
verticalmente, la consistencia y estabilidad de color se considera mds critica para
los LED situados en la linea de vision y cuando se comparan lado a lado.

Con arreglo a lo determinado en la Publicacién CIE n° 205, en la actualidad
hay disponibles varias medidas para la consistencia y estabilidad de color que
resultan adecuadas, tanto para las soluciones de iluminacién con LED, como para
otras fuentes de luz.

4.1.2.7. Fatiga visual

La energia radiante emitida por los LED ni es monocromdatica como la irradia-
da por los Idseres, ni de banda ancha con espectro continuo como sucede en
las ldmparas de incandescencia, sino algo intermedio entre ambas, es decir, en
general se aproxima mds a una emisién casi monocromatica que a un espectro
confinuo amplio y, por tanto, solamente tiene un ancho de banda espectral de
algunas decenas de nandmetros y un pico de longitud de onda localizado en
algun lugar de la regién visible o del infrarrojo cercano del espectro (A > 760 nm).

Una condicion exigible a la iluminacion de buena calidad es que ayude a las
personas a trabajar sin fatiga visual que, segun varios estudios actuales, la evaluan
utilizando la frecuencia de fusion critica de parpadeo, el tiempo de respuesta de
acomodacidn, la convergencia de punto proximo y, por Ultimo, la disminucién del
drea de acomodacioén, definida por el valor de la integracién de la curva de res-
puesta, cuando hay presentes estimulaciones proximas, rendimiento de la tarea
(por ejemplo fiempo de lectura) o informes subjetivos de fatiga visual.

Los resulfados de experimentos sobre fatiga visual con tareas en pantallas de
ordenador, han puesto de manifiesto que los sistemas de iluminacién con distri-
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bucién de energia espectral amplia, tienen ventaja sobre los de distribucién de
energia espectral estrecha (Takeda, 1988).

A partir de esto cabria suponer que sucede lo mismo cuando en alumbrado in-
terior se aplican soluciones de iluminacién LED con distribucion espectral estrecha.
No obstante, segun la Publicacién CIE n° 205, un experimento llevado a efecto por
Mochizuki en 2009 en el caso de alumbrado general con LED blancos, es decir,
LED emisores de azul que excitan un fosforo emisor de amairillo, los resultados res-
pecto a la fatiga visual no resultaban significativamente diferentes a los obtenidos
con ldmparas fluorescentes.

4.1.2.8. Parpadeos y efectos estroboscopicos

Los LED pueden parpadear especialmente durante el proceso de regulacion.
El fendmeno de parpadeo es un factor que disminuye la sensibilidad del ojo huma-
no y que podria disparar la fatiga visual, por lo que de acuerdo con la Publicacién
CIE n° 205 (Cao y col, 2011) se ha propuesto en orden a su limitacién, un método
de regulacion éptimo de los LED orientado a mantener la méxima agudeza visual.

Muchos reguladores (drivers) utilizan modulacién de anchura de impulso
(PWM), como una técnica para activar y desactivar los LED a alta frecuencia,
produciendo el efecto visual de regular la iluminacion LED.

Aunque IES (2010) recomienda una frecuencia de salida minima del dispositivo
de alimentacién de 120 Hz para evitar el parpadeo perceptible, de conformidad
con la Publicacién CIE n°® 205 resulta insuficiente para asegurar la calidad de la luz
emifida.

Segun la Publicacién CIE n° 205 la llluminating Engineering Society of Nort Ame-
rica (IESNA) ofrecen dos medidas para valorar el parpadeo (modulacién visible
y/o invisible de luz): el porcentaje de parpadeo y el indice de parpadeo. El por-
centaje de parpadeo es una medida relativa de la variacion ciclica en el flujo
luminoso de una fuente de luz (modulacién en tanto por ciento), mientras que el
indice de parpadeo corresponde a la relacidon o cociente entre el drea situada
por encima del flujo luminoso medio y el drea total de la curva del flujo luminoso
para un Unico ciclo.

El indice de parpadeo puede variar enfre 0,0 y 1,0 de forma que un valor de
0,1 o menor se considera aceptable. Este indice de parpadeo es un criterio am-
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pliamente utilizado en la industria, aunque no puede predecir el efecto de la fre-
cuencia, ni tener en cuenta en su totalidad el efecto de la forma de la curva de
salida de la luz.

Dentro del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) el Subcomité
PAR 1789 ha sido designado para definir medidas para el parpadeo y estd fraba-
jando hacia una medida predictiva del mismo.

No obstante, en la actualidad ninguna medida fiene en cuenta todos los pa-
rédmetros del parpadeo (Poplawski, 2010). La consideracién principal es definir el
parpadeo que causa los efectos bioldgicos humanos, en términos de componen-
tes de senales de baja frecuencia.

Se requiere una exploracion adicional, por ejemplo, resulta necesario definir las
frecuencias umbral, por encima de las cuales se espera que la iluminacién LED no
cause efectos bioldgicos a los humanos.

Actualmente no hay medidas disponibles que puedan predecir la visibilidad
del efecto estroboscdpico. Conforme a la Publicacién CIE n°® 205, la investiga-
cién ha evidenciado que el indice de parpadeo no es en si mismo una medida
apropiada.

En razén a ello, no puede olvidarse que, en algunos casos, en los lugares de
trabajo los efectos estroboscdpicos pueden conducir a situaciones de cierto com-
promiso, cambiando el movimiento percibido bien de maquinaria giratoria o que
se mueve en vaivén.

A modo de resumen, se puede significar que el parpadeo y los efectos estro-
boscdpicos son indicadores que tienen importancia en la valoracion de la calidad
de la iluminacion LED, por lo que se precisa desarrollar una medida eficaz para
predecir tanto el parpadeo con los efectos estroboscédpicos que permita, en su
caso, adoptar las medidas correctoras que procedan.

La Comisién Internacional de lluminacién en su Publicacion CIE n® 205 de 2013
establece, entre otras, la siguiente conclusion:

El parpadeo y los efectos estroboscdpicos no son tratados de manera apropia-
da por las medidas corrientes. La investigacion estd avanzando para desarrollar
una nueva medida que ayudard a tratar la molestia y la distraccion al parpadeo
y de los efectos estroboscédpicos.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 219 / 440

B - [ CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
' Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




4.1.2.9. Factor de mantenimiento

El proyecto de iluminacién deberia disenarse con un factor de mantenimiento
total calculado para el equipo de alumbrado seleccionado, ambiente espacial y
programa de mantenimiento especificado.

La iluminancia establecida para cada tarea en las tablas del capitulo 5 de la
norma UNE-EN 12464-1 es una iluminancia mantenida. El factor de mantenimiento
depende de las caracteristicas de mantenimiento de la ldmpara o LED y del equi-
po eléctrico, la luminaria, el ambiente y el programa de mantenimiento.

El disenador debe:

= establecer el factor de mantenimiento y anotar todas las suposiciones
hechas en el establecimiento del valor;

= especificar el equipo de iluminacidon adecuado para el ambiente de
aplicacion;

e preparar un programa de mantenimiento completo que incluya la fre-
cuencia de reemplazamiento de la Idmpara o LED, los intervalos de lim-
pieza de la luminaria y de la sala y el método de limpieza.

4.1.2.10. Consideraciones sobre la energia

Tras los recientes aumentos en los precios de la electricidad, y ante las previsio-
nes de nuevas subidas de las tarifas, se hace imprescindible considerar soluciones
de iluminacion energéticamente eficientes. Ya sea considerando la sustitucién de
la iluminacidn actual en instalaciones existentes o el diseho de nuevas instalaciones.

Sin embargo, es importante no comprometer ni los aspectos visuales de una
instalacion de iluminacién simplemente para reducir el consumo de energia.

Esto requiere la consideracion de nuevos sistemas de alumbrado, fuentes de
luz (LED), equipos y controles apropiados y el uso de la luz natural disponible.

La Seccion HE 3 de la Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que
se actualiza el Documento Bdsico DB-HE Ahorro de Energia, del Codigo Técnico
de la Edificacién, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, regula la
eficiencia energética de las instalaciones de iluminaciéon en interiores.
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A este respecto define el valor de eficiencia energética de la instalacién VEE,
estableciendo unos niveles limites (valores mdximos) para las distintas zonas de
actividad diferenciada (tabla 2.1), asi como una potencia minima instalada en
edificio (tabla 2.2), al tiempo que define los sistemas de control, regulacién y apro-
vechamiento de la luz natural.

Ademds de la verificacién vy justificacion del cumplimiento de las exigencias,
determina los cdiculos a efectuar, asi como la necesidad de incorporar en el pro-
yecto un plan de mantenimiento de las instalaciones de iluminacion que, enfre
otras acciones, determina las operaciones de reposicion de Idmparas y LED, lim-
pieza de luminarias con la metodologia prevista y la limpieza de la zona iluminada
incluyendo en ambas la periodicidad necesaria.

Figura 4. Ahorro en mantenimiento y sustitucién de I[&mparas LED.

4.1.3. Tipos de alumbrado de actividades industriales

Los sistemas de alumbrado interior de actividades artesanales e industriales son
los siguientes:

= lluminacién de cardcter general.
= lluminacién general localizada u orientada en el puesto de trabagjo.

= lluminacién adicional o local de ayuda en el puesto de frabajo.
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La iluminacién de cardcter general proporciona las mismas condiciones de con-
fort visual en toda la zona iluminada, de modo que permite la realizacion de las
actividades propias del drea en la que se encuentra localizada la tarea industrial
a ejecutar, tales como desplazamientos, cambios en las direcciones de visidon, etc.

La iluminacién de cardcter general garantiza un alto grado de flexibilidad en la
eleccion de los puestos de trabajo, que posibilita la adopcidon de cualquier disposi-
cion de los mismos, facilitando un aprovechamiento variable del local de trabajo.

La iluminacién general localizada u orientada en el puesto de frabajo resulta
conveniente, especialmente en zonas de frabajo donde las ventajas de ahorro de
energia o de costes se puede conseguir concentfrando la luz sobre dreas especi-
ficas de frabajo, teniendo en cuenta que los sectores adyacentes (circulacion y
superficie de almacenamiento) estén iluminados con un nivel suficiente y en una
relacién adecuada respecto a las referidas dreas especificas de trabajo.

Los sistemas variables de alumbrado mediante luminarias desmontables favo-
recen soluciones idéneas vy flexibles para la adaptacion de la iluminacién en las
dreas de trabajo o, en su caso, a los cambios en los procesos de produccion.

La iluminacién adicional o local de ayuda en el puesto de trabajo se implanta
en todos aquellos donde la propia dificultad de las tareas visuales lo exija.

Hoy en dia, en la prdctica, en la iluminacién de actividades artesanales e in-
dustriales se utiliza frecuentemente una combinacion de los diferentes sistemas de
iluminacion.

En relacién a la implementacion de luminarias, para este tipo de actividades,
en general, se adoptan las siguientes modalidades:

< Disposicion en hileras de forma central.

= Disposicion lateral.

Segun los niveles de iluminacién exigidos, se instalardn las luminarias formando
hileras longitudinales y tfransversales de forma que, a ser posible, se aproveche la
estructura soporte de la cubierta o forjado de la nave.

Estas hileras de luminarias se implantardn de modo que, en lo que resulte facti-
ble, se eviten las sombras que puedan producir la iluminacién de las instalaciones
fijas de la industria y, ademds, dichos aparatos de alumbrado no interfieran en
un plano horizontal con el correcto funcionamiento de las instalaciones moviles
como, por ejemplo, puentes gria.
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No obstante, generalmente por causas estructurales o ambientales, puede re-
sultar necesaria una disposicion de las luminarias sobre columnas o paredes late-
rales, bien formando hileras o grupos de luminarias.

En los locales o salas con ventanas y en paralelo con el frente principal de és-
tas, se deberdn disponer las luminarias en hileras.

Los puestos de tfrabajo se situardn de manera que la direccién de la mirada
del frabajador vaya en paralelo con el frente principal de las ventanas y, por con-
siguiente, en paralelo con el eje longitudinal de las luminarias. Con esta configu-
racion, se puede conseguir evitar el deslumbramiento directo y por reflexion, asi
como las sombras incorrectas.

En todo caso, la ubicacién de las luminarias y su orientacion deberdn ademds

eludir en lo posible los deslumbramientos directos y asegurar un correcto manteni-
miento de las luminarias.

4.1.3.1. Clasificacion

Se clasifican los edificios industriales a partir de las alturas que pueden tener:

Edificios con oficinas de varios pisos 25a30m

Edificios falbriles de uno o mds pisos 3.0a40m

Edificios fabriles de un solo piso 40a7.0m

Edificios en Naves de gran altura >a70m

* Edificio de oficinas

Altura de techo: 2,5 a3 m.

La iluminacién es apropiada instalando luminarias apantalladas o con épticas
adecuadas dotadas de LED, que se distribuirdn en funcién del tipo de sala y su

mobiliario.

En las salas orientadas a la luz natural procedente de las ventanas, se instalardn
paralelamente a ellas luminarias con distribucion luminosa asimétrica.
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En el supuesto de que la propia profundidad del local y el nivel de iluminacién
asi lo requieran, se implementardn en el interior de la sala y, asimismo, paralela-
mente a las ventanas, luminarias con distribucion luminosa extensiva.

Dependiendo del nivel de iluminacion exigido, las luminarias se montardn en
disposicion individual o en linea continua.

* Edificios industriales de varias plantas
Altura del techo: 3a 4 m.

En este caso se consideran acertadas las luminarias apantalladas o con 6pti-
cas adecuadas, equipadas con LED y con distribucion luminosa asimétrica y ex-
tensiva.

Se estiman convenientes las lineas continuas de luminarias instaladas parale-
lamente a las ventanas, de forma que la mirada de los trabajadores se dirija tam-
bién en idéntica direccién con el referido frente de las ventanas vy, por tanto, en
paralelo con el eje longitudinal de las luminarias.

Asimismo, cuando el fondo de la sala o los niveles de iluminacién lo exijan, se

instalardn en el interior del local y paralelamente a las ventanas, lineas continuas
de luminarias con distribucion luminosa extensiva.

* Naves de una sola planta con o sin luminarias o claraboyas
Altura de techo: 4 a7 m.
También en este caso se evallan idéneas las luminarias apantalladas o con
Spticas adecuadas con LED, cuya disposicion se realice de acuerdo con las di-
mensiones de la nave y su uso, en paralelo con el frente principal de las ventanas,

o en relaciéon con el proceso de frabajo, por ejemplo, con la cinta de montaje.

En este caso, la situacion de las lucernarias y claraboyas tiene una influencia
adicional en la disposicién de las luminarias.

La distribucion luminosa de las luminarias podrd ser de haz extensivo —even-
tualmente asimétrico—, o en el caso de alturas a partir de 5 m, de haz intensivo.
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Se considera bdsicamente conveniente la disposicion de luminarias en lineas
continuas y, en todo caso, se deberd tener especial cuidado en proporcionar
iluminancias suficientemente elevadas en superficies inclinadas.

* Naves de techo alto
Altura de techo: a partirde 7 m.

Aun cuando pueden instalarse luminarias de éptica intensivas dotadas de LED,
también en este tipo de naves se pueden instalar luminarias igualmente de opti-
ca intensiva para ldmparas de descarga de alta presion de sodio o halogenuros
metdlicos.

Debido a los elevados flujos luminosos, generalmente resultan necesarias rela-
tivamente pocas luminarias, lo que implica menores gastos de instalacion y man-
fenimiento.

En el supuesto de que se precisen elevadas iluminancias en superficies inclina-
das, se instalardn luminarias adicionales convenientemente apantalladas o con
Spticas pertinentes, equipadas con LED.

Cuando debido a las mdaquinas, equipos u objetos de frabajo, se produzca
deslumbramiento molesto por reflexion, se utilizardn exclusivamente luminarias de
haz intensivo, dotadas de LED.

Con independencia de la tipologia constructiva, no debe olvidarse que las
variaciones de iluminancia influyen en:

e La agudeza visual.

« El contraste umbral.
Por tanto, el tamano mds pequeno de los objetos apreciables y los contrastes

minimos distinguibles dependerdn del nivel de iluminancia alcanzado.

4.1.3.2. Fuente de Luz-LED

Las fuentes de luz hasta ahora empleadas habitualmente en industria son:

= Fluorescentes tubulares.
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e Ldmparas de descarga de vapor de sodio.

A partir de ahora estas fuentes de luz estdn dando paso a los LED lo cual estd ge-
nerando un replanteo en todos los sentidos y un ahorro econdmico muy importante.

* LED

El gran desarrollo experimentado por la tecnologia SSL (Solid State Lighting), vy
especialmente el LED de alta potencia como fuente de luz para su aplicacion en
luminarias de alumbrado tanto interior como exterior, ha motivado la aparicién en
el mercado de productos que implantan esta tecnologia para sustituir a la ilumi-
nacién convencional.

Estas innovaciones han fraido consigo grandes beneficios al constatar que se
trata de instalaciones de alumbrado mds eficientes energéticamente y que redu-
cen los costes de mantenimiento en funcién de su durabilidad.

La tecnologia LED estd impulsando una transformaciéon considerable de la ma-
nera en que se iluminan las instalaciones industriales para maximizar la productivi-
dad y minimizar el coste total de propiedad. Recientes ensayos, llevados a cabo en
12 grandes ciudades del mundo por el Climate Group, revelaron que la iluminaciéon
LED ahorraba en promedio un 53% en la factura energética en comparaciéon con
las tecnologias de iluminaciéon convencionales. Color pleno y luz blanca altamente
eficiente son algunas de las ventajas que caracterizan a la tecnologia LED.

Gracias a su diseno opfimizado, las luminarias LED alcanzan una longevidad
que puede llegar a superar las 50.000 horas de funcionamiento con una deprecia-
cién de lUmenes inferior al 30%. Eso implica directamente:

= Ahorro energético importante en comparacion con la fuente de luz
convencional.

= Suvida media suele ser como del orden de 15 veces mds larga que la de
las fuentes de luz convencionales.

= Plazo de amortizacién inferior a 18 meses (dependiendo de los precios
de la energia).

Todos los productos incluidos en este dmbito estdn sometidos obligatoriamente
al marcado CE, que indica que todo elemento o componente que exhibe dicho
marcado cumple con la legislacién vigente en la materia y cualquier otra asocia-
da o futura que le sea de aplicacién.
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4.1.3.3. Luminarias

La modificacién de una luminaria ya instalada y equipada con Idmpara de
descarga o de ofra tecnologia, adaptdndola a diferentes soluciones con fuentes
de luz LED (ya sea mediante [dmparas de reemplazo, sustitucion del sistema opti-
co o sistema LED Retrofit) implica operaciones técnicas, mecdnicas y/o eléctricas
(por ejemplo, desconectar o puentear el equipo existente), que comprometen la
seguridad y caracteristicas de la luminaria original y pueden ocasionar diferen-
tes problemas en el dmbito de seguridad, funcionamiento, compatibilidad elec-
tromagnética, marcado legal, consideraciones medioambientales, distribucion
fotométrica, caracteristicas de disipacién térmica, flujo, eficiencia de la luminaria,
consumo, vida Util y garantia.

Los distintos tipos de luminarias disponibles en el alumbrado industrial depen-
den de la altura del fecho de la nave. Las soluciones empleadas hasta ahora en
la industria son las lineas con Idmparas fluorescentes y el alumbrado con Idmparas
de alta intensidad utilizando luminarias en forma de campana.

Los LED han reescrito ese concepto y actualmente ya se pueden encontrar lu-
minarias mucho mds eficientes con abundantes tipos de formas para aprovechar
la tecnologia al méximo, como por ejemplo las siguientes imdgenes teniendo en
cuenta la altura.

De esta forma se tiene:

« Alturas menores a 6 m: Pantallas de LED con sonorizacion o algun tipo
de control.

Figura 5. Elemplo luminarias de interior.
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= Alturas mayores a 6 m: luminarias especiales de alta intensidad.

Figura 6. Elemplo luminaria de interior.

= Ambientes polvorientos o hUmedos: luminarias estancas de alta intensi-
dad y materiales especiales en funcién de la aplicacion.

Figura 7. Luminaria de interior.

4.1.4. Sistemas de regulacion y control

Los controles posibilitan una reduccién del consumo cuando el espacio estd
desocupado o cuando la luz natural es suficiente.

Figura 8. Esquema de confrol.
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Las tecnologias de control/gestion actualmente disponibles son:

Reloj horario: sistema de regulacién mediante la hora del dia.

= Reloj astrondmico: sistema de regulacién mediante la hora que se pone
y sale el sol. Es programable y se tiene que especificar la ubicacion geo-
grdfica de la instalacion y la fecha del ano con objeto de ajustar el pa-
rdmetro de funcionamiento.

= Fotocélulas (aprovechamiento de la luz natural). Se activa o desactiva
en funciéon de la aportacién de luz natural. Este Ultimo sistema es concep-
tualmente el mds fiable, a pesar de que requiere de un mantenimiento
mds frecuente para garantizar las condiciones de funcionamiento (por
ensuciamienfo y envejecimiento de materiales). El sistema acostumbra
a permitir el encendido y apagado de instalaciones, pero no un sistema
de regulacion dependiente del horario de utilizacion.

= Detectores de presencia (ocupacién de espacios).

= Paneles de escena luminosa (escenificacion).

Los sistemas de regulacién de la aportacion de flujo segin las necesidades
actualmente disponibles son:

= Sistemas auxiliares autorregulables: Reactancias electrénicas o mixtas
que son auto—-programables y se regulan en funcién de un cdiculo ma-
temdtico del tiempo de encendido y apagado. El coste unitario por ins-
talacién es inferior, y aumenta la fiabilidad del sistema al hacer la regu-
lacién a nivel de reactancia directamente.

La instalacion de estos sistemas siempre proporciona ahorro energético vy re-
duccién de la magnitud contaminante. El reductor en cabecera requiere una
inversidon centralizada a nivel de cuadro de maniobra y espacio para ubicarlo, y
los sistemas auto—programables accidn sobre los puntos de luz.

Los sistemas de Telegestion son la forma mds costosa pero al mismo tiempo mds
parametrizable y dependiendo de la aplicacién y el proyecto son la mejor solucién.

= Telegestién: Los sistemas de telegestion se basan en un control electroni-
co de las instalaciones. Mediante un centro de control computarizado y
unos elementos auténomos distribuidos, se puede llegar a poder contro-
lar cada receptor energético, cada punto de luz, a nivel de su estado,
control de nivel luminico, etc. Este centro de control determina cuando
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se tienen que encender los diferentes sistemas, apagarse, segun diferen-
tes enfradas o informacion del entorno (hora del dia, calendario, accio-
namiento manual, luz natural, etc. Cualquier configuraciéon se posible,
dependiendo de las variables que se quieran considerar.

El potencial de ahorro actual es muy elevado, acercdndose al mdxi-
mo tedrico. Pero dicho sistema elevando coste de inversion inicial, hace
gue actualmente no se puedan considerar viables econdmicamente
implantaciones generalizadas de esta tecnologia.

En el capitulo que se tratan Drivers y Control del Alumbrado se expone con
amplitud lo relativo a la gestién de los sistemas de iluminacion, que se da por re-
producido en este apartado.

4.1.5. Conservacion de las instalaciones de alumbrado

* Plan General de Mantenimiento

Al evaluar una solucién de alumbrado de lugares de trabajo interiores, como
en los casos de las industrias, desde el punto de vista econdmico, en muchas oca-
siones, solo se considera el presupuesto de la primera instalacién. Es indudable
que, en un andlisis correcto, debe tenerse también en cuenta el coste de la ener-
gia consumida en un periodo de fiempo y los gastos del mantenimiento precisos
para asegura el nivel de servicio adecuado.

Todas las instalaciones de este tipo de alumbrado, por sus propias caracteristi-
casy por la accidon de agentes externos, experimentan, a lo largo del tiempo, una
baja sensible en sus prestaciones.

Para mantener en buenas condiciones el sistema de iluminacién y conservar
unos niveles dptimos es necesario realizar una serie de operaciones peridédicamen-
te, como la sustitucion de las fuentes de luz o la limpieza de las luminarias.

Ademds de contar con un sistema de ventilacion eficaz que evacue los humos,
gases de escape y particulas en suspensidn que dispersan la luz.

Aunqgue las causas que producen esta depreciacién son bien conocidas, por

su misma naturaleza variable o por la falta de una sistemdtica, son dificilmente
cuantificables, lo que dificulta su consideracién en los proyectos y en la fase de
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explotacion de la instalacién, conduciendo en muchos casos a un despilfarro de
energia eléctrica y de los presupuestos invertidos en la primera instalaciéon, al no
conseguirse de forma econdmica los objetivos bdsicos de todo alumbrado.

El programa de conservacion influye muy directamente en la definicién de la

potencia total a considerar y, por tanto, en los costes de la instalacion y en el
consumo.

4.1.5.1. Causas de depreciacion

Causas que alteran las prestaciones de una instalacion:
= Disminucion del flujo luminoso.

= Pérdidas por acumulacion de suciedad.
La acumulacion de polvo y suciedad en los sistemas Opticos produce no sélo
una pérdida de rendimiento por reduccién de la transmitancia y la reflectancia,
sino que ademds, altera el reparto fotométrico de la luminaria que aumenta nor-

malmente su difusidn, en defrimento de las componentes especulares.

Ofros puntos importantes a considerar en la instalacién son los siguientes:

* Variaciones en la tension de alimentacion

Una tension en los bornes de la fuente de luz diferente a la prevista, produce
una variacion en el flujo emitido.

Por ofra parte, una tensién superior a la nominal somete a los diferentes ele-

mentos de la instalacion a un calentamiento excesivo, que redunda en un acele-
rado envejecimiento y en una reduccién de la vida de la [dmpara.

* Variaciones excesivas de temperatura

Una temperatura excesivamente alta produce una serie de inconvenientes
que pueden resumirse en:
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= Deterioro mds o menos rdpido de los elementos pldsticos, pintura, barni-
ces, aislamientos y juntas eldsticas. Este deterioro o envejecimiento tam-
bién se produce, en general, en atmdsferas demasiado frias.

< Destruccién de algun elemento de la electrénica que conduzca al fallo
prematuro de la misma.

= Reduccién del flujo luminoso del médulo de LED al producirse el ciclo de
descarga alejado de su temperatura dptima de funcionamiento.

= Envejecimiento acelerado de los componentes eléctricos de la instala-
cién, tales como condensadores, arrancadores, reactancias y conexio-
nado.

4.1.5.2. Puntos de intervencion y planes de mantenimiento

Taly como hemos comentado alo largo de este capitulo, las diferentes causas
de depreciacion conducen a una baja sensible en el rendimiento de las instala-
ciones de alumbrado por lo que, si se desea mantenerlas a un nivel adecuado, es
preciso confeccionar un plan de mantenimiento.

Debido al coste cada vez mds elevado, tanto de la mano de obra como de
los medios utilizados, resulta mds aconsejable y econdmico, programar las diver-
sas operaciones de mantenimiento por grupos, reduciendo al minimo posible las
infervenciones puntuales o fuera de programa.

Los principales puntos sobre los que actUa el mantenimiento son los siguientes:
= Conservacion mecdnica.
= Conservacion eléctrica.

= Limpieza de los sistemas dpticos/cerramientos.

Las luminarias con tecnologia LED originan que la frecuencia en el recambio
de la fuente de luz sea mucho menor debido a la larga vida de este tipo de tec-
nologia. Sila instalacién tiene un plan de mantenimiento adecuado la instalacién
tendrd una vida Util y unos costes mucho menores que en el pasado.
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* Conservacion mecdnica

En la conservaciéon mecdnica se incluyen operaciones tales como: compro-
bacién de la fijacion y verticalidad de los soportes, verificaciéon de la tornilleria de
fijacion, inclinacién y orientacion de los aparatos, etfc.

* Conservacion eléctrica

La conservacion eléctrica es fundamental para garantizar la seguridad vy el
rendimiento energético. Se consideran englobadas en este grupo operaciones ta-
les como: confrontacién de las tomas de tierra de los soportes y de los aislamientos
de todos los elementos de la instalacién, de los conductores y de los cuadros de
maniobra, comprobacion del factor de potencia, etc.

* Limpieza de los grupos Opticos/cerramientos

Normalmente, las operaciones de limpieza estdn condicionadas al tipo de in-
dustria o actividad, el drea de trabajo y el tipo de frabajo que se realiza. La limpie-
za puede oscilar desde 1 vez hasta 3 veces al ano.

Estos intervalos se refieren a luminarias herméticas (IP 66). Para luminarias abier-
tas, estos periodos deberian, aproximadamente, doblarse.

4.1.6. Ejemplo practico — calculos luminotécnicos de
una nave industrial

Se ha de determinar la luminosidad requerida segun normativa en cada zona
de trabajo, para cada tarea, con el confort visual adecuado, la uniformidad y
otros pardmetros luminotécnicos necesarios para el correcto, cébmodo y eficiente
desarrollo de la actividad productiva que en ella se realice.

Este ejemplo corresponde a una industria considerada con ambiente/atmos-
fera sin riesgo de explosion. En estos casos el material y reglamentaciéon son espe-
ciales.
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* Estudio luminico. Dpto. proyectos

Los ingenieros luminotécnicos partiendo de un estudio previo de las posibles
opciones, deben desarrollar el proyecto luminico correspondiente para su poste-
rior instalacién.

Mediante el software adecuado o procesos manuales que sean capaces de
readlizar los cdlculos de iluminacién, niveles de luminosidad (lux), curvas Isolux/
polares y de ofrecer el resto de pardmetros requeridos por la normativa vigente,

permiten editar la documentacion justificativa necesaria en todo proyecto lumi-
notécnico.

Figura 9. Elemplo de software utilizado para el estudio.

Figura 10. Modelo de distribucién de luminarias.
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* Metodologia de toma de datos

El nivel de iluminacién de una zona en la que se ejecute una tarea se medird a
la altura donde ésta se realice.

En el caso de zonas de uso general a 85 cm del suelo y en el de las vias de
circulacion a nivel del suelo.

Los registros de iluminancia (lux) se deben tomar en el caso mds desfavorable,
esto es, por la noche. Asi se asegura que se cumpla la norma en todo momento.

Los niveles luminosos se ajustardn a los dispuestos en las diferentes tablas del
capitulo 5 de la norma UNE-EN 12464-1.

4.1.7. lluminacion de lugares de trabajo en exteriores

Los criterios de calidad y pardmetros luminotécnicos exigibles a la iluminacién
de lugares de trabajo en exteriores deberdn ajustarse a lo dispuesto en la norma
armonizada UNE-EN 12464-2.

Los niveles de iluminacién comprenden los valores minimos de iluminancia me-
dia horizontal (E, ). uniformidad (U ) y rendimiento de color (R_), asi como los valo-
res mdximos de deslumbramiento (GR).

El indice de deslumbramiento GR caracteriza el nivel de deslumbramiento
(Glare Rating), mediante la formulacion empirica contemplado en la Publicacién
CIE n° 122 de 1994, segun la siguiente expresion:

GR =27 + 24 log (L /L,.%9)

siendo:
L,= luminancia de velo debido a las (n) luminarias sobre el ojo del obser-
vador.
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L. = luminancia de velo denominada equivalente, producida por el entorno
situado enfrente del observador.

Se puede establecer:
L,.=0035L,

donde:
L, = Luminancia del suelo, observado a la puesta en servicio de la instalacion.

El deslumbramiento del usuario estd influenciado de un modo importante por
la distribuciéon luminosa de los proyectores y el flujo luminoso de las fuentes de luz
con las que van equipados, asi como por la altura de los puntos de luz y posicio-
namiento en el emplazamiento, apuntamiento de los proyectores y la direccién
de los haces luminosos en relacion al usuario.

La escala de 0 a 10 del indice de deslumbramiento GR es la siguiente:

Tabla 4. Evaluacion del deslumbramiento mediante el indice GR.

Deslumbramiento indice GR

Insignificante 10
Ligero 30
Limite admisible 50
Molesto 70
Insoportable 90

Por otro lado, los limites de deslumbramiento GR en recintos abiertos y, en ge-
neral, en la iluminacién a gran altura son los de la tabla siguiente:
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Tabla 5. Limites de deslumbramiento en recintos abiertos y, en general,
en la iluminacién a gran altura.

Destino del alumbrado Tipos de actividad

Riesgos bajos 55

A la salvaguarda y ) )

seguridad Riesgos medios 50
Riesgos altos 45
Solamente peatones 55
Trdfico lento 50

Al movimiento y seguridad Tréfico normal 45
Basto y medio 50
Fino 45

Entrenamiento

Instalaciones deportivas 55

Competicion 50

Para tareas decisivas de vision en dreas de trabajo los valores de GR mdx.
serdn 5 unidades por debajo de las establecidas.

Los valores minimos de iluminancia media, uniformidad y rendimiento de color,
asi como los valores méximos de deslumbramiento, son los establecidos en las 15
tablas del capitulo 5 de la norma UNE-EN 12464-2.

Dichas tablas comprenden las dreas generales de circulacién en lugares de
trabajo en exterior, aeropuertos, emplazamientos industriales y dreas de almace-
namiento, industrias petroquimicas y otras industrias peligrosas, centrales energéti-
cas, eléctricas, de gas y térmicas, zonas ferroviarias y tranvias, astilleros y muelles,
etc.

Asimismo, se deberdn cumplir las limitaciones de la luz molesta determinadas
en la tabla 3 de lainstruccion técnica complementaria ITC-EA-03 del Reglamento
de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, aprobado por
Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre.
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4.1.8. lluminacion de instalaciones deportivas

La iluminacién de instalaciones deportivas de interior y exterior se ajustard a lo
dispuesto en la norma armonizada UNE-EN 12193. Asimismo, se tendrdn en cuenta
las recomendaciones prdcticas de disefio para la iluminacién de eventos deporti-
vos para television en color y flmacién de la Publicacion CIE n° 169/2005.

Se considerardn las siguientes clases de alumbrado:

* Alumbrado clase |

Corresponde ala competicién de mds alto nivel, como la competicién interna-
cional y nacional, gue implicard generalmente grandes capacidades de espec-
tadores con distancias de visién potencialmente largas. También se puede incluir
en esta clase el enfrenamiento de nivel superior.

* Alumbrado clase Il

Competicion de nivel medio, tal como la competicion regional o de clubs lo-
cales, que supone generalmente capacidades de famano medio de espectado-
res con distancias de vision medias. Igualmente se puede incluir en esta clase el
enfrenamiento de alfo nivel.

* Alumbrado clase lli

Competicion de bajo nivel, que corresponde a la competiciéon local o de clubs
pequenos, que generalmente no comporta espectadores. Asimismo se incluye en
esta clase el entrenamiento general, la educacién fisica (deportes escolares) y
actividades recreativas.

Para television en color y grabacién de peliculas se requieren requisitos especia-
les en lo que respecta a los niveles y uniformidades de luminancia vertical, relacio-
nes entre las iluminancias horizontal y vertical, temperatura y rendimiento de color.

Ademds de los valores minimos de iluminancia media horizontal, uniformidad y
rendimiento de color, se cumplirdn los valores mdximos de deslumbramiento (GR)
para cada clase de alumbrado, establecidos en las 28 tablas de requisitos del
Anexo A de la norma UNE-EN 12193.
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En instalaciones deportivas de interior, los valores limite (mdximos) de deslum-
bramiento (UGR) en situaciones similares a las condiciones de trabajo descritas en
la norma UNE-EN 12464-1, serdn las especificadas en dicha norma.

4.1.9. Alumbrado industrial con tecnologia LED

Gracias a los nuevos desarrollos y avances en la tecnologia LED, se han al-
canzado niveles productivos de LED con una eficacia luminosa superiores a los
140Im/w'. Dichas mejoras de la eficacia luminosa, conjuntamente con un diseno
de luminaria adecuado, tanto en lo que se refiere al sistema éptico como al siste-
ma de disipacién térmica, nos ofrecen grandes ahorros energéticos aplicados a
instalaciones existentes como a instalaciones nuevas.

Hay que tener en cuenta que, dentro del sector industrial, la influencia de los con-
sumos energéticos derivados del alumbrado pueden ser incluso superiores al 30%. De
tal forma que, para que las empresas sean competitivas y puedan reducir sus costes
de produccidn, se hace indispensable un control racional del uso de la energia.

Figura 11. Influencia del alumbrado artificial en el consumo energético
en el sector industrial.

! Eficacia luminosa media a temperatura ambiente t_ = 25 °C. Dicho valor, es el suministrado
por el fabricante del LED a cierta corriente de polarizacién: siendo las tipicas de 350 mA,
530 mA y 700 mA. Teniendo la mayor eficacia luminosa a 350 mA. Aunque en la adopcién
de una corriente de polarizacidén u ofra no solo viene condicionada por la eficacia, sino
también por los costes de cada LED, teniéndose multiples opciones en funcion de un tipo de
aplicacion u otro. Cada fabricante evalta en funcién de sus necesidades y las de proyecto,
la idoneidad de una u ofra.
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De ahi, la importancia de aportar una solucién de alumbrado eficiente y eficaz
para cada sector industrial, dependiendo de la tipologia de la industria, de la ins-
talacion y demds particularidades asociadas a cada proceso productivo.

Con las nuevas soluciones de luminarias basadas en tecnologia LED, unidos
a sistemas de aprovechamiento de la luz natural y de sensores de presencia, los
ahorros que se pueden llegar a alcanzar rondan el 70%?, comparado con solucio-
nes actuales basadas en Idmparas de descarga, tanto de halogenuros metdlicos
como de vapor de mercurio, asi como a sistemas basados en luminarias con Idm-
paras fluorescentes y equipos electromagnéticos en alto factor.

Si se suma a los grandes ahorros energéticos ofrecidos por la tecnologia LED,
los ahorros en mantenimiento del sistema de alumbrado, gracias a la extensa vida
Util de dichos sistemas, tendremos que desciende enormemente el Coste Total de
Propiedad (TCQO?, Total Cost of Ownership).

4.1.9.1. Ventajas

Las nuevas soluciones LED, no solo aportan ventajas en relacién a la reduccion
de los costos energéticos y de mantenimiento, sino que incluso aportan mejoras
en cuanto ala calidad de la luz, en tanto en cuanto, mejoran los indices de repro-
duccién cromdtica (IRC), y por tanto, la mejora en la percepcién de los colores y
objetos por parte de los frabajadores. Con ello, sumado a un nivel de iluminancia
adecuado ala tarea que se redlice, se consigue aumentar el grado de confort de
los empleados, reduciéndose la fatiga visual, los errores de produccion y los acci-
dentes de trabajo. La consecuencia es clara: se mejorardn los niveles productivos
y la competitividad de la empresa.

2Si se contempla la adopcidon de ambas opciones adicionalmente al cambio de luminarias.
3 EITCO 6 Total Cost of Ownership es un procedimiento de cdlculo que sirve para evaluar los
costes energéticos, de instalacion y de mantenimiento de un bien a lo largo de su vida Util.
En este caso del sistema de alumbrado. Por tanto, a pesar que los costes de instalacion de
un sistema de alumbrado LED son superiores debido al coste superior de esta tecnologia, la
evaluacioén total de los costes energéticos y de mantenimiento asociados a dicho producto
a lo largo de su vida Util, serdn inferiores a los que tendria un sistema de alumbrado basado
en fuentes de luz tradicional. La idoneidad de adoptar una solucién LED se tendrd que eva-
luar econdmicamente, encontrando el “punto muerto” de la inversion, es decir, el ROl “Re-
turn on invesment”. Que nos indicard el tiempo que ha de transcurrir hasta que recuperemos
la diferencia de inversion inicial.
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A modo resumen, las principales ventajas de las luminarias basadas en tecnolo-
gia LED con respecto a las [dmparas de descarga tradicionales son las siguientes:

< Mayor eficacia luminosa Im/W.
= Mayor eficiencia del sistema (mayor flujo saliente de la luminaria).

« Eliminacién del efecto flicker al trabajar en corriente continua (corriente
de salida del driver).

< Menor generacién de calor.

= Mayor indice de reproduccion cromdtica.

= Menor consumo.

= Ausencia de mantenimiento por reposicion de fuente de luz.
e Encendido instantdneo.

- Posibilidad de regulacion: 1-10 V, DALI, DMX, etc.

= Versatilidad en la eleccion de las temperaturas de color.

= Reencendido en caliente.

e Pueden operar con sensores de presencia. Los multi-encendidos no
afectan ala vida Uil del sistema.

= Mayor rango de temperaturas admisible sin que afecte al rendimiento:
de =30 °C a +40 °C“.

= Mayor cantidad de potencias disponibles: gracias a la variacién en el
nUmero de los LED y a su corriente de polarizacion.

Las ventajas medioambientales son claras: el empleo de sistemas de ilumina-
cidén mds sostenibles implican la reduccién de la huella de carbono, y por tanto,
son menos daninos para el medio ambiente.

4 Valores tipicos para luminarias IP65 o IP66. Para temperaturas de funcionamiento fuera de
este rango se recomienda consultar al fabricante de la luminaria, pues cada luminaria se
testea para que funcione adecuadamente dentro de un rango admisible de temperaturas
ambiente.
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Cada sector industrial tiene sus propias particularidades, por lo que las exigen-
cias visuales, y por tanto, los niveles de iluminacion, son diferentes. Siendo necesa-
rios mayores niveles de iluminacién cuanto mds complicada sea la tarea a realizar
y cuanto menor sea el tamano de las piezas con las que se frabaje.

A su vez, el Cédigo Técnico de la Edificaciéon CTE en el Documento Bdsico DB
HE3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién delimita los Valores
de Eficiencia Energética de la Instalacién VEEI (W/m?) y los sistemas de control de
iluminacién a aplicar en cada zona.

El alumbrado éptimo debe garantizar la mayor calidad, con el consumo mi-
nimo de energia. Con los sistemas de alumbrado LED, conseguimos minimizar los
consumos alcanzando la misma cantidad de luz que los sistemas tradicionales vy,
disminuyendo la potencia total instalada. Siendo en la mayoria de los casos, los
VEEI inferiores a los de los sistemas con fuentes de luz fradicional.

4.1.9.2. Aplicaciones - tipologias

Dentro de las soluciones de alumbrado LED para aplicaciones industriales, po-
demos diferenciar aquellas destinadas a aplicaciones de gran altura y las de baja
altura.

* Aplicaciones de gran altura

Se considera aplicaciones de gran altura, las situaciones de proyecto en las
que la altura de montaje de las luminarias sea superior a é m.

Las aplicaciones de gran altura presentan diversas problemdticas, especial-
mente a lo que al mantenimiento se refiere. Las luminarias se encuentran situadas
normalmente en zonas con acceso limitado, que dificulta la reposicion de las Idm-
paras defectuosas o deterioradas, y en muchos casos, las tareas de mantenimien-
to implican parar la produccién, con el consiguiente perjuicio econémico para la
empresa. Las luminarias LED, gracias a la extensa vida Util que presentan, superior
a 50.000 h, hacen que dichas dificultades sean salvadas, con el consiguiente aho-
rro econdémico para la empresa.

Las luminarias de LED para aplicaciones de gran altura estdn disponibles en
diversos formatos:
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= Disefos nuevos, especialmente disenados para la tecnologia LED (em-
pleando normalmente LED de alta potencia o sistemas COB)

= Adaptaciones de soluciones existentes a fuentes de luz LED (empleando

Las ventajas de emplear luminarias especialmente disefhadas para tecnologia
LED son las siguientes:

= Conjuntos 6pticos disenados especificamente para LED basados en op-
ticas secundarias, reflectores, microreflectores o una combinacién de
los anteriores. Garantizan una mayor eficiencia del sistema: [Umenes de
salida real/consumo total incluyendo driver.

« Diseno térmico adecuado al calor generado: garantizdndose que la
vida Util de la luminaria sea la que se declara.®

= Mdltiples épticas, que se adecUan a cada aplicacién: desde dpticas in-
tensivas a dpticas extensivas. Dichas soluciones sélo se diferencian cam-
biando el tipo de 6ptica secundaria empleada siendo el cuerpo de la
luminaria el mismo.

= Luminarias preparadas para albergar sistemas de regulacién del flujo lu-
minoso y/o sensores de presencia.

< Mayor rango de potencias y fotometrias dentro de una misma carcasa.
Las carcasas que se adaptan a LED tienen la desventaja de la limitacion
de la potencia méxima a instalar (por limitacién de la gestion térmical)
y pérdidas asociadas al sistema dptico, pues cada reflector se disena
para un tipo de ldmpara en concreto.

Con todo ello, las luminarias especialmente disenadas para tecnologia LED
presentardn rendimientos muy superiores que hardn que a igualdad de valores
de iluminancia obtenidos, la potencia fotal instalada sea muy inferior frente a las
soluciones de luminarias tradicionales adaptadas a tecnologia LED. Siendo por
tanto, la eficiencia luminosa de las luminarias muy superior, es decir, la cantidad
de lUmenes de salida real dividido por la potencia total consumida incluyendo las
pérdidas del driver.

5 Los valores de vida Util declarados por los fabricantes de luminarias de LED, deberdn regirse
por lo indicado en los estdndares LM80 y TM-21. Denotdndose como LXBY. Siendo LX el por-
centaje de flujo luminoso nominal que se mantiene transcurrida la vida Util y BY el porcentaje
de las luminarias que alcanzan dicho flujo (en este caso serd 100-Y). Ejemplo: Vida 0til >
50.000 h segun L80B20: denota que al menos el 80% de las luminarias (100-20) alcanzard el
80% del flujo luminoso nominal tfranscurridas 50.000 h de funcionamiento.
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Figura 12. Luminaria adaptada a Figura 13. Luminaria disenhada para
soluciones LED. soluciones LED.

Adicionalmente a los problemas de mantenimiento, se le anade que se nece-
sita mayor cantfidad de luminarias y potencia de las mismas para poder alcanzar
los niveles de iluminacion adecuados. Siendo de primordial importancia, en los
casos de reposicion de luminarias, la seleccion de la luminaria con la distribuciéon
fotométrica correcta, siendo aquella la gue garantice que los niveles de ilumina-
cion son los exigibles, con la uniformidad adecuada, y que el deslumbramiento
maximo quede dentro de los valores normativos. Por tanto, en lineas generales, se
recomienda que el cambio del sistema de iluminacion venga precedido por un
riguroso estudio luminotécnico que asegure que los pardmetros luminotécnicos de
calidad sean alcanzados con las expectativas de ahorro ofrecidas.

Ofro aspecto cudalitativo a tener en cuenta a la hora de seleccionar la lumi-
naria de LED es la importancia de la temperatura de color de la fuente de luz, asi
como su IRC. Siendo deseables temperaturas de color de 4.000-5.000 K, y el IRC
qgue cumpla con la normativa de referencia, normalmente 80 para la gran mayo-
ria de aplicaciones.

* Aplicaciones de baja altura

Se consideran aplicaciones de baja altura, aquellas instalaciones con alturas
de montaje de las luminarias inferiores a 6 m.

En muchas ocasiones los sistemas de iluminaciéon se suelen basar en ilumina-

ciones generales en combinacién con iluminacion focalizada, de tal forma que
se aumenten los niveles de iluminacion en aquellas zonas donde sea necesario.
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La iluminacién general suele realizarse mediante campanas industriales con
potencias no superiores a 250 W, para evitar deslumbramientos indeseables, o
bien mediante sistemas de iluminacion con ldmparas fluorescentes. Ya sea me-
diante sistemas industriales fluorescentes en tira continua, mediante pantallas es-
tancas o por medio del empleo de sistemas industriales precableados, para una
conexion rdpida a la red eléctrica.

Para sustituir esta tipologia de luminarias existen multitud de soluciones LED,
que van desde nuevos desarrollos de pantallas estancas o luminarias tipo regleta,
basadas en tecnologia SMD® o mediante la sustitucion de las los tubos fluorescen-
tes por tubos de LED con un recableado de la luminaria (sistemas de tipo retrofit).

Las soluciones nuevas basadas en tecnologia SMD presentan las siguientes
ventajas frente a las de fipo retrofit:

= Mayor eficacia luminosa de los LED (Im/W).

« Diseno de la luminaria basado en tecnologia LED (mayor eficiencia del
sistema Im/W).

e Certificacién por parte del fabricante de que cumple con todas las nor-
mativas de fabricaciéon vigentes y las directrices de compatibilidad elec-
tromagnética.

Los tubos de LED pueden ser una solucion vdlida en aquellos casos en los que
los cuerpos de las luminarias estén fabricados en acero o aluminio inyectado, pues
el coste es muy superior a la de las pantallas de policarbonato o metacrilato o
bien en instalaciones en los que el coste de instalacién de una nueva luminaria
sea excesivamente alto.

No obstante, hay que tener en cuenta que, el montaje de los tubos, requiere
un recableado y por tanto, se debe etfiquetar nuevamente la luminaria, pues que-
daria anulada la marca CE del fabricante original, siendo la adaptacién respon-
sabilidad de la empresa que lleve a cabo dichas tareas.

6 SMD: LED encapsulado en una resina semirrigida y que se ensambla de manera superficial.
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Figura 14. Luminaria
con cuerpo de aceroy
tecnologia SMD.

Figura 15. Luminaria de
policarbonato estanca
con tecnologia SMD.

Figura 16. Luminaria

SMD. Interior.

estanca con tecnologia

A modo resumen, se muestran en las siguientes tablas y grdficos los ahorros
alcanzables en la actualidad con la sustitucidn de las luminarias existentes tipo
estanca equipadas con Idmparas fluorescentes lineales T-87, por otras luminarias
basadas en tecnologia LED (disehadas para tecnologia SMD).

Tabla 6. Ahorro alcanzable con tecnologia LED. Sustitucion de luminarias
con ldmparas FL T-8 (26 mm) por otras especificamente
disenadas para tecnologia LED (SMD).

139.2

P total (w)
P total (w)

LED
EQUIVALENTE

P total (w)
P total (w)
Ahorro ud (w)
Ahorro ud (w)
Ahorro ud (%)
Ahorro ud (%)

AF
HF

EQUIPO

HF
HF

21,6

18

13

14,5
14,5
7,1
SES
33%
19%

43,2

36

25

29
29
14,2

33%
19%

43,2
36

22

25
25
18,2

42%
31%

86,4
72

44

47
47
39,4
25
46%
35%

69,6
58

29

32
32
37.6
26
54%
45%

116

56

62
62
77,2
54
55%
47%

’ Para la estimacién de la potencia total asignada con el balasto en AF, se ha considerado

unas pérdidas asociadas al equipo de 20%. La potencia indicada para el sistema LED incluye
las pérdidas del driver.
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Figura 17. Comparacion de ahorros alcanzables cambiando a tecnologia LED,
luminarias estancas con Idmparas fluorescentes T-8.

Figura 18. Ahorro estimado en % en funcién del tipo de Idmpara
y equipo asociado.

4.1.9.3. Otros aspectos técnicos

Adicionalmente a los aspectos de rendimiento, distribucién fotométrica, altu-
ras de montaje y disposicidon de luminarias, niveles de iluminaciéon, pardmetros de
eficiencia energética, etc., se deberd contemplar que tipo de agentes corrosi-
vos y agentes inflamables estardn presentes en la industria, si los hubiera. En aras
de seleccionar correctamente el tipo de material empleado tanto en la carcasa
como en el difusor, con el objetivo de evitar corrosiones y ofros defectos de opera-
cion (especialmente en zonas con clasificacion ATEX tanto en presencia de gases
como polvo).
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* Caso practico
Empresa de logistica (zona de almacén y picking).

A modo de ejemplo se contempla una industria logistica, centrdndonos en la
zona de almacenaje y de picking.

La problemdtica asociada a las zonas de almacendaje suele ser que tenemos
grandes alturas de almacenaje y pasillos estrechos, de tal forma que gran parte
de la luz emitida por la luminaria no llega al suelo, necesitdndose haces estrechos y
potencias elevadas de las [dmparas empleadas para alcanzar los niveles exigidos.

Los sistemas de iluminacioén suelen situarse en los ejes longitudinales de los pasi-
llos de circulacién para un correcto aprovechamiento de la energia, consiguien-
do los niveles de iluminacidn necesarios con el menor consumo posible.

La norma UNE-EN 12464-1, para las zonas de almacenaje, exige que se alcan-
cen en los pasillos de circulacién al menos 150 lux con una uniformidad mayor a
0,4 sobre el plano del suelo.

En la gran mayoria de ocasiones nos encontramos con sistemas de iluminacion
basados en campanas industriales con Idmparas de halogenuros metdlicos de
quemador de cuarzo, o sistemas de alumbrado basados en luminarias fluorescen-
tes con reflectores intensivos, siempre distribuidas sobre los ejes de los pasillos.

Para la zona de picking, los niveles de iluminacidn exigidos son superiores, debi-
do alas tareas de seleccidén que se realizan, y a la continua presencia de personas
y vehiculos. El nivel exigido es de 300 lux con una uniformidad superior a 0,6. En di-
chas zonas, el sistema de iluminacion suele estar uniformemente distribuido, siendo
las campanas industriales la solucidén mds habitual.

Para el ejemplo que nos ocupa, nos encontramos con una nave de 15 m de
altura, con 279 luminarias existentes de 400 W de halogenuros metdlicos de que-
mador de cuarzo y formato ovoide (P = 428 W). La distribucion fotométrica de
las luminarias existentes era de tipo ancha. Altura de montaje de 12 m. Con una
potencia total instalada de 98,012 kW. De la totalidad de las luminarias, 50 u esta-

ban distribuidas en la zona de picking.
Para reemplazar dicho sistema de iluminacion se propuso una luminaria basa-

da en tecnologia LED con LED de alta potencia, con un consumo total de 135 W
y distribucién semi-intensiva, con apertura de haz de 60° para la zona de almace-
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naje y con distribucién extensiva de 140° para la zona de picking, siendo en este
caso el consumo total de 264 W.

En la tabla siguiente se muestran los ahorros alcanzados en potencia total ins-
talada y en consumo de energia (anual).

Figura 19. Ahorro energético y en potencia total instalada alcanzado
con la solucién LED.

Como se aprecia en la tabla anterior, el ahorro energético total alcanzado en
potencia total instalada es de un 63%, con un ahorro anual de 32.000 €, en cuanto
a lo que al consumo energético se refiere. A esto, habrd que sumar los ahorros en
costes de mantenimiento que se obtendrdn del empleo de fuentes de luz LED. Con
todo ello, el ROI de la instalacion se obtendrd en periodo inferior a los tres anos.

Figura 20. Eiemplo de centro logistico. Zona de almacén y picking.
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4.1.9.4. Integracion de sistemas de control con tecnologia LED

Los sistemas de control para el aprovechamiento de la luz natural asi como los
de presencia se infegran perfectamente con las luminarias de LED, permitiendo
ahorros adicionales que hasta ahora sdlo estaban reservados a las soluciones ba-
sadas fluorescencia.

Tenemos que fener en cuenta que, gran canfidad de industrias cuentan con
lucernarios, claraboyas o grandes ventanales, que garantizan altos niveles de ilu-
minacién gracias al aporte de la luz natural. Con los sistemas de iluminacion LED
podemos ahora aprovechar dicho aporte, infegrando en las luminarias drivers
regulables que, conjuntamente con fotocélulas de luminosidad constante y con
sensores de presencia, garantizan ahorros energéticos aun mayores. De tal modo
que, si conectamos un driver 1-10 V a una fotocélula de luminosidad constante,
tendremos un abanico de regulacion del 10 al 100%, regulacién no permitida por
las ldmparas de halogenuros metdlicos de quemador de cuarzo normalmente
empleadas hasta hace poco tiempo

Adicionalmente, se pueden integrar sensores de presencia a nuestro sistema
de iluminacion, pues las luminarias LED presentardn un encendido instantdneo al
100% del flujo luminoso y con la particularidad de que los confinuos encendidos/
apagados no afectan a su vida Ufil.

En el caso particular de una instalacion existente, en la que no se quiera incurrir
en costos adicionales de cableado para integrar un sistema de regulacion de
luminosidad o presencia, podemos contemplar el empleo de sistemas basados en
tecnologia Wifi o radiofrecuencia.

Dichos sistemas, permiten el control de las luminarias individualmente o por
grupos, adicionando una antena a cada luminaria y un driver regulable 1-10 V o
DALI.

El control se realiza situando el controlador en el cuadro de alimentacion o
cerca de él, y las fotocélulas o sensores se pueden integrar dentro de las propias
luminarias. Con esto se consigue la adecuacién del sistema de control de alum-
brado a la instalacion antigua sin necesidad de recableado.
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Figura 21. Eiemplo de intfegracién de un sistema de control por radiofrecuencia o
Wifi a luminarias LED.

4.1.9.5. Conclusiones

Las luminarias LED permiten alcanzar ahorros en potencia total instalada cer-
canos o superiores al 50%, con solo reemplazar una luminaria existente por otra
equivalente en LED que enfrega la misma cantidad de luz.

La toma de decision de reemplazar una luminaria existente por otra de LED no
solo ha de basarse en criterios de ahorro energético, sino de ahorros en costos de
mantenimiento.

La mejor herramienta para evaluar la idoneidad de adoptar un sistema de
alumbrado LED es el cdlculo TCO que nos indicard el periodo de retorno de la
inversién (ROI).

Gracias a la integracion de los sistemas de control de iluminacién, en conjun-
cion con la sustitucién de luminarias por luminarias LED, los ahorros energéticos
pueden incluso ser superiores al 70%, comparado con las soluciones presentes en
las industrias.
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4.2. Alumbrado de oficinas

Al tratarse de lugares de frabajo en interiores, resulta de aplicacion lo expuesto
al respecto en el capitulo anterior.

De acuerdo con lo dispuesto en la tabla 5.26 de la norma UNE-EN 12464-1, los
niveles de iluminacién serdn los siguientes:

Tabla 7. Niveles de iluminacion en oficinas.

Tipo de interior, tarea y Requisitos
actividad (qu) especificos

Archivos, copias, etc.

Escritura, escritura

. Trabajo en
a mdquina, lectura, 500 19 0,60 80 EPVJ *)
tratamiento de datos
Dibujo Técnico 750 16 0,70 80
Puestos de trabajo de Trabajo en
500 19 0,60 80
CAD EPV (*)
lad f i
Sa o. e conferencias y 500 19 0,60 80
reuniones
Mostrador de recepcion 300 22 0,60 80
Archivos 200 25 0,40 80

*lluminacién de puestos de trabajo con Equipo con Pantalla de Visualizacién (EPV).

La iluminacién para los puestos de frabajo con Equipo con Pantalla de Visuali-
zacion (EPV) debe ser adecuada para todas las tareas que se realizan en el pues-
to de trabajo, por ejemplo, lectura de la pantalla, lectura del texto impreso, escri-
tura en papel, trabajo con el teclado, etc.

Losreflejos en el EPV y, en algunas circunstancias, en el teclado pueden causar
deslumbramiento perturbador y molesto. Por ello es necesario seleccionar, situar y
distribuir de forma apropiada las luminarias al objeto de evitar reflexiones de brillo
elevado.

El autor del proyecto debe determinar la zona de montaje perjudicial y adop-
tar las posiciones de instalacion que no provoquen reflejos perturbadores.
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La luz puede disminuir el contraste de la presentacién de un EPV por:

= Reflexion de velo causada por la iluminacion sobre la superficie de las
pantallas.

 Luminancias de luminarias y superficies brillantes que reflejan en la pan-
falla.

La norma EN ISO 9241-307 proporciona los requisitos para las calidades finales
de las pantallas relativas a los reflejos no deseados.

La tabla siguiente establece los limites de la luminancia media de la luminaria
a dngulos de elevacion de 65° y por encima de la vertical hacia abajo, radial-
mente alrededor de las luminarias, para puestos de trabajo en los que se utilizan
pantallas de presentacion, que son verticales o estdn inclinadas hasta un dngulo
de inclinacién de 15°.

Tabla 8. Limites medios de luminancia que pueden ser reflejados en la pantalla.

Pantalla de
Pantalla de alta . .
. . . . luminancia
Pantalla de luminancia de estado alto luminancia .
L > 200 cdfim? media L £ 200
cd/m?
Caso A
(polaridad positiva y requisitos
normales relativos al color y detalles <3.000 cd/m? <1.500 cd/m?

de la informacion mostrada, como se
utiliza en oficina, educacion, etc.)

Caso B

(polaridad negativa y/o mayores
requisitos relativos al color y detalles
de la informacién mostrada, como
se utiliza para la inspeccién de color,
CAD, etc.)

<1.500 cd/m? <1.000 cd/m?

NOTA. La luminancia de alto estado de pantalla (véase norma EN-ISO 9241-302) describe la
luminancia mdxima de la parte blanca de la pantalla y este valor estd disponible por parte
del fabricante de la pantalla.

Deben considerarse las condiciones especificadas para pantallas de luminan-
cia media, si una pantalla de alta luminosidad estd destinada a funcionar a lumi-
nancias por debajo de 200 cd/m?.
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Algunas tareas, actividades o tecnologias de pantalla de visualizacién, parti-
cularmente pantallas de alto brillo, requieren diferente tratamiento de iluminaciéon
(por ejemplo, limites de luminancia mds bajos, sombreado especial, atenuacion
individual, etc.).

En dreas de actividades industriales y artesanales las pantallas a veces se pro-
tegen mediante cristales frontales.

Los reflejos no deseados sobre estos cristales de proteccidn tiene que reducirse
por métodos idéneos (como tratamiento antireflejante, inclinacién del cristal de
proteccién o por obturadores).

Un buen alumbrado de oficinas es aquél que proporciona la luz requerida,
durante el tiempo preciso y en el lugar apropiado, con efectos positivos en la pro-
ductividad y salud de los frabajadores ya que:

= Desempenardn sus tareas correcta y adecuadamente, con mayor mo-
tivacion y productividad.

= Permanecerdn mds atentos y serdn mds precisos, lo que inducird a me-
nores errores y accidentes.

= Tendrdn una mayor sensacion general de bienestar, con la consiguiente
reduccidn del absentismo.

En lo que atane a la eficiencia energética, la Orden FOM/1635/2013, de 10 de
septiembre, por la que se actualiza el Documento Bdsico DB-HE Ahorro de Ener-
gia, del Cdédigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006,
de 17 de marzo, en la Seccion HE 3 establece en la tabla 2.1 los valores limite (ni-
veles mdéximos) de eficiencia energética de la instalacion (VEEI), asi como la tabla
de potencia mdxima de iluminacion, que se expone a continuacion.
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Tabla 9. Valores limite de eficiencia energética de la instalacion.

Zonas de actividad diferenciada VEEI limite

Administrativo en general 0
Andenes de estaciones y fransporte S0
Pabellones de exposicion o ferias 0
Salas de diagnostico L
Aulas y laboratorios e
Habitaciones de hospital il
Recintos interiores no descritos en este listado 2
4,0
Zonas comunes
. .. . 4,0
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas
Aparcamientos 40
. . 4,0
Espacios deportivos
Estaciones de transporte =
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes o0
Bibliotecas, museos y galerias de arte 90
Zonas comunes en edificios no residenciales 6.0
Centros comerciales (excluidas tiendas) 6.0
Hosteleria y restauracion e
. 8,0
Religioso en general
Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y e
convenciones, salas de ocio o espectdculo, salas de reuniones y
salas de conferencias
Tiendas y pequeno comercio 8.0
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10.0
Locales con nivel de iluminacién superior a 600lux o5
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Tabla 10. Potencia mdéxima de iluminacion.

Potencia maxima
Uso del edificio .
instalada [W/m?]

Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracion 18
Auditorios, teatros, cines 15
Residencial PUblico 12
Otros 10
Edificios con nivel de iluminaciéon superior a 600 lux 25

4.3. lluminacion de escuelas y centros de ensefianza

4.3.1. Introduccion

Una buena iluminacién constituye una garantia de salud y eficacia en el estu-
dio y el aprendizaje de los nifos y adolescentes, asi como en la carencia de fatiga
visual.

Las instalaciones de iluminacién de las diferentes dependencias que compo-
nen un centro educativo, deben dotarse de sistemas que proporcionen un entor-
no visual confortable y suficiente, de acuerdo con las variadas tareas y activida-
des que se desarrollan durante el periodo de ensenanza.

Una buena iluminacion proporciona un ambiente agradable y estimulante a
los estudiantes y profesores, es decir, un confort visual que les permite seguir su
actividad sin demandar de ellos un sobre esfuerzo visual, reduciendo el cansancio
y los dolores de cabeza producidos por una iluminacién inadecuada.

En una instalacién de alumbrado de un local destinado a centro educativo, se
pueden encontrar, entre otros, diversos problemas tales como:
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= Luminarias que producen deslumbramientos directos o indirectos.

= Fuentes de luz de temperaturas de color y potencia inadecuada a la
instalacion que tanto por defecto como por exceso, pueden hacer in-
descifrable la escritura realizada sobre un cuaderno escolar.

El color emitido por las fuentes de luz tiene una gran importancia en el compor-
tfamiento de los alumnos y su aprovechamiento escolar.

La luz fria proporciona un ambiente similar al del aire libre, que ayuda a evitar
la sensacién que pueden sufrir algunos alumnos por la permanencia de varias ho-
ras en un recinto cerrado, mientras que las Idmparas de colores cdlidos dan lugar
a ambientes mds sociables y relajados.

Estas y otras causas pueden originar una mala iluminacién que no favorece
a los alumnos, especialmente a aquellos con problemas de visidn, lo que puede
agravar el fracaso escolar.

Frecuentemente la diferencia entre una buena iluminacién y otra no apropia-
da se percibe Unicamente de forma inconsciente y, generalmente, la segunda
causa una sensacion de malestar.

4.3.2. Niveles de iluminacién y eficiencia energética

Los valores minimos de iluminancia media horizontal (E ), uniformidad (U ) vy
rendimiento de color (R,), asi como los valores maximos de deslumbramiento y
requisitos especificos, son los establecidos para Establecimientos Educativos en la
tabla 5.35 (Jardines de Infancia) y en la tabla 5.36 (Edificios Educativos), ambos de
la norma UNE-EN 12464-1.

En lo que incumbe a los niveles méximos de eficiencia energética VEEI de las
zonas de actividad diferenciada se ajustardn a los valores limite establecidos en
la tabla 2.1 y a la potencia mdxima instalada en edificio (W/m?) determinada
en la tabla 2.2 en ambos casos, de la Seccidon HE 3 de la Orden FOM/1635/2013,
de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento Bdsico DB-HE Ahorro
de Energia, del Cédigo Técnico de la Edificaciéon, aprobado por Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo.

Se considera fundamental para desarrollar eficazmente un frabajo que, entre
los objetos situados en el campo visual, exista un adecuado equilibrio de lumi-
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nancias, dado que si se sobrepasan los limites por exceso aparece el efecto de
deslumbramiento, deteriorando prestaciones visuales y bienestar.

Si por el contrario, no se alcanzan los limites por defecto, da lugar a monotonia
y aumenta el esfuerzo de concentracién necesario para distinguir correctamente
los objetos, incrementdndose la fatiga del alumno.

Se logra una correcta adaptacién visual mediante adecuadas relaciones de
luminancia entre la tarea visual y su entorno, al que se enfoca de manera ocasio-
nal. Los limites md&ximos recomendados son los siguientes:

 Tareay adlrededores inmediatos 3al

e Tareay fondo general 10al
= Luminaria y entorno 20al
= Dos puntos cualesquiera 40al

En el equilibrio de luminancias no solo deberd tenerse en cuenta el alumbrado
artificial, también la luz natural puede descompensarlo.

Es el efecto que aparece cuando el profesor se sitUa a contraluz apoyado con-
tra una ventana. Su vision de los alumnos es muy buena, pero éstos pueden llegar
a ver al profesor como unas silueta.

4.3.2.1. Direccion de la luz y de las sombras

Debido a que las aulas generalmente se iluminan con luz natural, se recomien-
da adaptar la direccién de la luz procedente de las luminarias a la direccidn pre-
dominante de la luz natural.

La disposicion de los asientos de trabajo debe configurarse de tal forma que
la direccién de la mirada en las zonas cercanas a las ventanas vaya en paralelo
con el frente principal de las mismas y, en lo posible, también en paralelo con el
eje de las luminarias.

La existencia de sombras desequilibradas pueden inducir a errores de identifi-
cacién de los visto.

Las luminarias dotadas con LED e instaladas en paralelo con la direccion de la
mirada y con el frente de ventanas, consiguen sombras equilibradas con marge-
nes suaves que facilitan el modelado y la visién.
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No obstante, las sombras pronunciadas como las obtenidas por un modelado
duro sobre drea pequena, se pueden utilizar para producir efectos dramdaticos
intfencionados. Esto resulta Util en la ensefanza de técnicas escultdricas, exposi-
ciones, etc.

Los criterios de modelado son de gran importancia en la iluminacién de volu-
metrias.

Se obtiene un modelado aceptable cuando la relacion entre la iluminaciéon
vertical y horizontal es superior a 0,25 en las principales direcciones visuales del
profesor y los alumnos.

4.3.3. lluminacion de la pizarra

A pesar de la aplicacion de nuevos medios audiovisuales, la pizarra mural si-
gue siendo uno de los principales elementos que centran la visidon en las aulas de
ensenanza, ya que se fiene que poder leer perfectamente lo escrito en ella desde
todos los asientos del aula.

En una linea de 1,20 m de altura sobre el suelo, la iluminancia media vertical
en la pizarra debe ser como minimo igual a la iluminancia media horizontal del
aula, asi como tener una uniformidad o relacién iluminancia vertical minima/me-
diak, ./E 21/1,5.

v, min® Tv,

Lo cual debe ser vdlido e igual para la totalidad de la superficie de la pizarra
incluida, en su caso, la zona que se puede deslizar hacia arriba en las pizarras
méviles.

En el supuesto de que la iluminacion general sea insuficiente, se necesita una
iluminacién adicional para la pizarra que se pueda conectar independientemen-
te del alumbrado general.

En este caso se recomienda sustituir las luminarias existentes dotadas con Idm-
paras fluorescentes por LED, con las luminarias adosadas o empotradas en el te-
cho paralelamente al plano de la pizarra en toda su longitud, y a una determinada
distancia de la misma (del orden de 0,80 a 1,5 m), con una distribucién asimétrica
de la intensidad luminosa dirigida hacia la pizarra, suficientemente apantallada
de modo que se evite la visidon directa de los LED desde cualquier asiento del aula.
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En la pizarra tampoco se deben ver brillos desde ningun asiento del aula, ni
reflejos de cristales de las ventanas, ni de las luminarias. El aumento de la ilumi-
nancia vertical por medio de luminarias adicionales correctamente dispuestas, asi
como la superficie mate de la pizarra son las medidas apropiadas para suprimir las
reflexiones molestas de la luz.

4.3.4. Salas de proyecciones

En aquellas aulas donde frecuentemente se emplean como medios de ense-
nanza, proyecciones de diapositivas, fransparencias y presentaciones mediante
power point o sistemas similares, peliculas o videos, se debe regular la iluminaciéon
general en diferentes graduaciones, de forma que se puedan visualizar las pro-
yecciones y simultdneamente tomar apuntes.

En el caso de actos de ensenanza diferentes, pero repetitivos, se necesitan dis-
tintas situaciones de la luz, que pueden memorizarse a través de las instalaciones
de control y regulacion de la luz programables y conectar sobre demanda. Estos
controles existen como mando a distancia o integrados en los interruptores de luz.

Esta instalacion aligera la carga de los ponentes o profesores y evita la inquie-
tud y distraccién de la clase, ya que se encuentra répidamente el gjuste del nivel
de iluminacién correcto.

4.3.5. Aulas para el trabajo en ordenadores

Las exigencias visuales y ergondmicas para el frabajo en la pantalla del orde-
nador son muy altas. Desde el punto de vista ergondémico, la iluminacion debe sa-
tisfacer una serie de aspectos que hagan de la actividad a desarrollar una tarea
cdémoda y confortable.

Para el equipamiento de las aulas destinadas a tal actividad se tienen que
considerar estrictas recomendaciones luminotécnicas que, proporcionando con-
diciones de visidn sin molestias, tengan como finalidad facilitar al alumno que pue-
da trabajar concentrado y sin cansarse, permitiéndole al mismo tiempo mantener
una postura corporal relajada.
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Se consiguen buenas condiciones de vision cuando el canto superior de la
pantalla de ordenador se encuentra a la altura del ojo y la misma estd inclinada
desde 15° hasta 20° hacia atrds. Debido a ello, se debe colocar el mobiliario ade-
cuado, por ejemplo, sillas con alturas ajustables y soportes para monitores.

La base de la tarea visual son las informaciones que recibe el ojo, tanto del
aula como de la pantalla del ordenador, que estd ligado a un constante cambio
de la direccién de la mirada entre la pantalla, las notas, el teclado vy el profesor.
Esta fuerte carga visual sélo se puede llevar a cabo sin errores en buenas condi-
ciones de vision.

El deslumbramiento reflejado en el puesto de prdcticas de la pantalla del or-
denador, en la propia pantalla, en el teclado y en el material de frabajo, es un
defecto que se produce muy frecuentemente.

Estos fallos son la causa de deficiencias de visibn que conduce a un cansancio
prematuro, a errores en la percepcién de las informaciones y pueden limitar con-
siderablemente la apftitud para aprender.

Las recomendaciones de la Comision Internacional de lluminaciéon (CIE), en la
gama critica de los dngulos de vision (de 45° a 85°) contando desde la vertical,
exigen la limitacion de la luminancia a 200 cd/m? para luminarias, ventanas, pa-
redes y objetos de mobiliario que podrian reflejarse en la pantalla del ordenador,
evitando brillos y reflejos.

No obstante, las nuevas generaciones de pantallas de ordenador, construidas
con materiales no especulares, permiten condiciones menos restrictivas.

En principio, los puestos de trabajo en ordenador no se diferencian de los de
una oficina. De ésta manera también son aplicables las normas y recomendacio-
nes que son vdlidas para las oficinas y que se han expuesto en el capitulo corres-
pondiente, especialmente lo regulado en el apartado 4.9 de la norma UNE-EN
12464-1.

Sin embargo, el tiempo de trabajo en la pantalla de ordenador de los Cen-
tros Docentes generalmente estd limitado por motivos pedagdgicos. En este caso,
como se ha indicado anteriormente, se recomienda una inclinacién de la panta-
lla de ordenador de 15°, resultando un dngulo de emisiéon limitado a 60°.
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Las luminarias dotadas de LED a instalar serdn de baja o muy baja luminancia
con limitacion del deslumbramiento directo, pudiendo realizarse diferentes dispo-
siciones con las luminarias provistas de los correspondientes difusores, de conformi-
dad con las recomendaciones de la CIE.

4.3.6. Diseno de la iluminacion

Las instalaciones de iluminaciéon en las escuelas y centros docentes deben di-
senarse de tal forma, que proporcionen las condiciones necesarias de vision, al
objeto de garantizar una percepcion sin molestias, que permita cambiar la mirada
entre la relativamente lejana pizarra, la cercana de los apuntes que se foman en
el transcurso de la clase en el pupitre y el propio entorno del alumno. Todo ello
durante una serie de horas seguidas sin que se produzca fatiga.

Un planteamiento profesional cualificado comprende muchas variables que
deben tenerse en cuenta para alcanzar una solucién dptima:

= Tipo de utilizacién del aula y de la tarea visual a realizar.

= Necesidades de la luz y del usuario de la sala.

= Dimensiones del aula.

= Grados de reflexion de las paredes, techo y suelo de la sala.
« Tipo de techo.

= Condiciones de la luz natural.

= Caracteristicas del mobiliario y tipo de acabado.

= Normas y prescripciones.

Las etapas de la planificaciéon necesarias para la instalacién de la iluminacion
se consideran las siguientes:

= Determinacién de las iluminancias.
= Establecimiento de los limites de deslumbramiento.

= Seleccion de las luminarias equipadas con LED de acuerdo con los co-
rrespondientes criterios luminotécnicos (distribucion fotométrica, rendi-
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miento, factor de utilizacion, control, de deslumbramiento, etc.) y carac-
teristicas arquitectdnicas de las salas.

= Consideracion de las exigencias electrotécnicas (tipos y grados de pro-
teccioén, seguridad eléctrica, etc.), asi como en las conexiones eléctri-
cas idéneas.

= Adopcién de los sistemas de regulacion y control de la luz apropiados a
las necesidades de cada local, aula o sala.

La distribucién de las luminarias se adoptard teniendo en cuenta la limitaciéon
del deslumbramiento directo y reflejado, la direccion de la luz, la existencia de
sombras y, por Ultimo, considerando especialmente los puntos de vista arquitecto-
nicos de disefo, decoracién, ornato, realce, efectos deseados, etc.

4.3.7. Laluzy la salud

La luz impacta en nuestra salud mds que ningin otro medio. Tanto la luz del
dia como la luz artificial juegan un papel clave en la determinaciéon de la salud y
bienestar de las personas.

La luz natural, en combinacién con una luz artificial dindmica y activadora,
ayuda a los estudiantes en su aprendizaje.

La variaciéon de la luz a lo largo del dia tiene un efecto sumamente importante
sobre el cuerpo humano.

Con la luz matinal, aumenta la produccién de la hormona del estrés, el cortisol,
incrementando la actividad de las personas y su capacidad de atencion.

Es la hormona encargada de estimular el metabolismo y programar el cuerpo
para la actividad diaria.

Durante la noche, sin estimulo de luz, el cuerpo produce la “hormona del sue-
no”, la melatonina, entfrando en una fase de descanso.

Una iluminacién que apoye activamente dichos ciclos serd capaz de regular el
reloj bioldgico interno y los ciclos circadianos de las personas.
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Figura 22. Ciclos del ser humano.

El reloj bioldgico se define como un sistema celular capaz de generar un orden
temporal en las actividades del organismo; debe tener la capacidad de oscilar
con un periodo regular, y usar dichas oscilaciones como una referencia temporal
inferna.

Este sistema debe permitir la adecuada interaccion del dominio temporal en-
fre el organismo y su ambiente (Aschoff, 1981).

Franz Halberg en 1959 acuid el término circadiano o circddico para referirse
a los ritmos con variaciones ciclicas regulares que se repiten aproximadamente
cada 24 + 4 hy que ademds son generados de manera enddgena por el organis-
mo, teniendo capacidad de ajustarse mediante los ritmos ambientales, como la
luz del dia (Aschoff, 1981).

La naturaleza ofrece las condiciones iddneas para mantener en orden nuestro
reloj interno. Los principales pardmetros establecidos son:

1. lluminancia (vertical en el ojo).

264 / 440 ILUMINACION INTERIOR

ot srin ot SNy AR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




2. Uniformidad de la luz.
3. Direccién de la luz.
4. Color de la luz.

5. Dinamismo.

Figura 23. Hora del dia y duracién de la exposicion a una luz
bioldgicamente efectiva.
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El SNC (nUcleo supraquiasmdtico) es el encargado de recibir la informacién
sobre la luz ambiental a través de los ojos, regulando internamente los ciclos cir-
cadianos.

Una iluminacion bioldgicamente eficaz la cual recree unas condiciones lumini-
cas naturales, apoyard activamente a los ritmos circadianos, adaptdndose dind-
micamente a la intensidad y color de la luz respecto de la luz solar.

Unailuminacién blanca y fria que se asemeje a la luz natural nos hard estar mds
atentos y activos, mientras que una luz blanca cdlida tendrd un efecto relajante
y calmante.

Combinar el componente azul y rojo de las luminarias en funcidn de las nece-
sidades y actividades a desarrollar, hard llegar a los estudiantes al méximo rendi-
miento en cada momento del dia.

En los colegios, donde es tan importante estimular a los alumnos, una ilumina-
cion adecuada logrard dichos objetivos. Una iluminacion dindmica que interac-
tUe con el espacio y las personas potenciard los componentes de luz azul para
procesos que requieran de gran atencioén y concentracion, mientras que, por el
contrario, aumentardn los componentes rojos cuando lo necesario sea calmar a
los estudiantes.

Una adaptacion luminica a las actividades a desarrollar impulsard el rendi-
miento bioldgico de los estudiantes.

Pero no solo la iluminacion ha de adecuarse a las actividades del centro, sino
también al espacio en el que se desarrollan.

En salas en las que el aporte de luz natural es escaso o inexistente, o aquellas
en las que la ocupacién vaya a ser prolongada, una iluminacion adecuada
creard las condiciones éptimas para un aprendizaje eficaz, motivando a los es-
tudiantes y permitiéndoles concentrarse durante periodos de tiempo mds pro-
longados.

Aligual que para disefar una buena iluminacién es necesario conocer las acti-
vidades y el espacio en el que se desarrollan, también lo es el ser conscientes de la
edad de las personas que las van a habitar, considerando necesidades luminicas
muy dispares.
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En guarderias, por ejemplo, tan importante es estimular a los pequenos
como tranquilizarlos en determinados momentos del dia, como después de
comer, mientras que, para cursos superiores, dichos momentos de relajacion
se minimizan.

Por Ultimo, la ubicacion geogrdfica y orientacion de los centros de ensenanza
variard de forma sustancial el tipo de iluminacién a implantar. Zonas poco solea-
das necesitardn una luz activadora durante la mayor parte del dia, al contrario
que localidades con un alto aporte de luz natural.

Una mala gestién de la iluminacion puede repercutir negativamente en el ren-
dimiento de los estudiantes. Tanto el exceso de luz natural como unos niveles lumi-
nicos muy pobres provocardn fatiga visual. Estos condicionantes han de estar pre-
sentes desde las primeras etapas del diseno. Soluciones como apantallamientos
pueden evitar deslumbramientos molestos. Por fanto, para conseguir una calidad
luminica 6ptima han de estar presentes tres dimensiones:

1. Calidad visual, mejorando el rendimiento y confort visual.
2. Calidad emocional, mediante la creacién de atmodsferas.

3. Calidad biolégica, entendiendo la luz como sincronizadora de biorrit-
mos humanos.

Unos buenos sistemas de gestion garantizardn atmadsferas de iluminacién equi-
libradas, contribuyendo decisivamente en una sensacién de bienestar.

Las luminarias con tecnologia LED encargadas de implementar una ilumina-
cién dindmica con ciclos circadianos, se componen generalmente de LED de di-
ferentes temperaturas de color, abarcando desde los 6.000 hasta los 2.700 / 3.000
grados K.

Opticas opales o prismdticas ayudan a realizar una mezcla homogénea de las
diferentes temperaturas de color, proyectando una iluminacion agradable para
cada momento.

Dichas instalaciones van acompanadas de equipos regulables los cuales per-
miten la mezcla de temperatura de color y alcanzar los niveles luminicos de salida
adecuados a las diferentes necesidades, convirfiendo cada espacio en un am-
biente de aprendizaje positivo.
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4.4. Alumbrado de hospitales y centros de salud

4.4.1. Alumbrado de hospitales con luminarias LED

Los requerimientos luminicos para establecimientos hospitalarios estdn regula-
dos en la norma armonizada UNE-EN 124641 y en el Cédigo Técnico de llumina-
ciéon (CTE).

Esta regulacién, por el cardcter de la actividad, es especialmente restrictiva,

siendo necesario en muchos casos niveles muy altos de iluminacién y muy bajos
de indice de deslumbramiento.

Figura 24. Eiemplo de iluminacién en hospitales.
Ademds, al igual que cualquier otra instalacion, debe cumplir también el CTE

en cuanto a valores de eficiencia energética, lo que implica un tipo de ilumina-
cion muy técnica y de gran calidad.

268 / 440 ILUMINACION INTERIOR

@ [r i DR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
IS Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Tabla 11. Diferentes salas o zonas de actividad hospitalaria en funcidn

Tipo de sala

de sus requerimientos luminicos.

Em
Uso de la sala UGR U, CRI
(lux)

Observaciones

Salas para
uso general
(todas las
iluminancias
a nivel de
suelo)

Salas de
guardia 'y
maternidad
(deben
impedirse
iluminancias
demasiado
elevadas en
el campo
de vision

de los
pacientes)

Oficinas de

500 19 0,60 80
personal

Salas de
espera,
personal y
pasillos

200 22 0,40 80

Pasillos
durante la 50 22 0,40 80
noche

Sal

alas de 30 19 060 80
personal

Alumbrado 30 19 070 80
de lectura

Alumbrado

100 19 0.40 80
general

Exdmenes

X 300 19 060 80
simples

E

xame.ny 1.000 19 0,70 90
tratamiento

Cuartos

de banoy 200 22 0,40 80
servicios
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Tabla 11. Diferentes salas o zonas de actividad hospitalaria en funcidn
de sus requerimientos luminicos. (Continuacién)

Alumbrado
general

Exameny

. 1.000 19 070 90
tratamiento

Examen
ocular 1.000
externo

90

Pruebas de

lectura y vision

cromdtica 500 16 0,70 90
con diagrama

de visidon

Salas de
examen

Examen

1.000
auditivo

90

Alumbrado

general para

examen 300 19 0,60 90
oculary

audifivo

Alumbrado

300 19 0,60 80
general

Escdneres
Salas de con
escaner mejoradores
de imdgenes
y sistemas
de TV

50 19 = 80

Alumbrado
Salas de general

parto Examen y
tratamiento

300 19 0,60 80

1.000 19 0,70 80
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Tabla 11. Diferentes salas o zonas de actividad hospitalaria en funcion
de sus requerimientos luminicos. (Contfinuacién)

Salas de
tratamiento
(general)
Salas de
tratamiento
(general)

Areas de
operacion

Unidad de
cuidados
intensivos

Didilisis

Dermatologia

Salas de
endoscopia

Salas de
yesos

Masaje y
radioterapia.
Banos
médicos

Salas
preparatorias
y de
recuperacion

Sala de
operacion

Quiréfano

Alumbrado
general

Exdmenes
simples
Exameny
tratamiento
Vigilancia
nocturna

500

500

300

500

300

500

1.000

100

300

1.000

20

19

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

0,70
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Tabla 11. Diferentes salas o zonas de actividad hospitalaria en funcién
de sus requerimientos luminicos. (Contfinuacion)

Em

Dentistas

Laboratorios
y farmacias

Salas de
descontami-
nacion

Sala de
autopsias y
depadsitos
mortuorios

272/ 440

Alumbrado
general

En el
paciente

Quiréfano

Emparejado
del blanco
dental

Alumbrado
general

Inspeccion de
colores

Salas de
esterilizacion

Salas de
desinfeccion

Alumbrado
general

Mesa de
autopsia y
mesa de
diseccioén

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

www.madrid.org

El alumbrado
debe estar libre

500 19 0,60 90 de deslumbra-
miento para el
paciente
1.000 - 0,70 90
Pueden ser
necesarios
1.000 - - 90 valores
superiores a
5.000 lux
Temperatura de
5000 ' i 0 Color: 6.000K
500 19 0,60 80
Temperatura de
1.000 19 0,70 90
color: 6.000 K
300 22 0,60 80
300 22 0,60 80
500 19 0,60 90
Pueden ser
necesarios
5.000 - - 90 valores
superiores a
5.000 lux
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En la tabla anterior se especifican los valores minimos de lluminancia Media
(Em lux), méximos del indice de deslumbramiento (UGR) y minimos de uniformidad
,). e indice de Reproduccién Cromdtica (IRC).

En especialidades como Quirdfano, Emparejado del blanco dental o Autopsia y
diseccion se hacen necesarios niveles de iluminaciéon muy altos. Dichos niveles, con-
trastan con la potencia mdéxima instalada para edificios hospitalarios que no puede
sobrepasar los 15 vatios por metro cuadrado, segun la tabla 2.2 de la Seccién HE 3
de la Orden FOM/1635/2013, de septiembre, por la que se actualiza el Documento
Bdsico DB-HE Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion.

Estos pardmetros obligan a usar fuentes de luz muy eficientes. El LED es, hoy por
hoy, la fuente de luz mds eficiente y mds adecuada para este tipo de instalaciones.

= Eficiencia: una luminaria LED bien disenada supera con facilidad los 100
[Umenes por vatio. Es crucial en este diseno el tfratamiento térmico del
LED y la correcta seleccién del mismo.

= Deslumbramiento: el control de este indice viene facilitado por ser el LED
una fuente de luz dirigida. Es necesario un correcto tratamiento de las
reflexiones y/o refracciones dentro de la luminaria a través del uso de
reflectores, difusores y lentes.

e Reproduccién Cromdtica: la tecnologia LED ha avanzado mucho du-
rante estos Ultimos anos en este concepto, y alcanza niveles muy cerca-
nos a la perfeccion. Como es légico, es necesaria una buena seleccién
de los LED mds adecuados para cada aplicacion. Los valores de eficien-
cia energética y de reproduccién cromdtica suelen ser inversamente
proporcionales, por lo que hay que buscar un compromiso entre ambos
valores en funcidon de cada aplicacion. La tecnologia LED también per-
mite la obtencion de cualquier tipo de color dentro de la curva CIE.

4.4.2. Indice de deslumbramiento (UGR)

Como se puede observar en la tabla anterior, estd incluido el valor mdximo del
indice de deslumbramiento (UGR) exigido para la gran mayoria de actividades
desarrolladas denfro de un centro hospitalario, que es 19. Esto implica que el nivel
de deslumbramiento que genere la luz emitida por la luminaria ha de ser minimo.
Para conseguir esta baja percepcion de molestia visual es necesario ocultar la
fuente de luz de la vision directa. Una luminaria bien disehada consigue evitar este
efecto molesto de la luz y a la vez aprovechar en un porcentaje muy alto todo el
flujo luminico emitido por dicha fuente.
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El uso de materiales técnicos para la fabricacién de reflectores, lentes y di-
fusores se hace bdsico para el desarrollo de luminarias que alunen todas estas
caracteristicas.

Figura 25. Luminarias especiales.

4.4.3. indice de reproduccién cromética

La fidelidad con la que la luz de una sala reproduce fielmente los colores es
fundamental en el desarrollo de determinadas tareas médicas: operaciones, exd-
menes, pruebas, etcétera. Pese a que tradicionalmente se tiende a pensar en
ofras fuentes de luz como las halégenas o las de descarga, con la tecnologia LED
no sélo se pueden obtener reproducciones cromdticas medias muy elevadas, sino
que se pueden buscar soluciones que favorezcan la reproduccion cromdtica en
un cierto rango del espectro luminico.

Figura 26. lluminacién en quiréfano.
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4.4.4. lluminancia media mantenida

Las necesidades totales de flujo luminico en salas de examen o de ciertos fra-
tamientos, de quiréfanos y de algunas consultas son muy elevados; del orden de
1.000 lux o mds. La iluminacion LED no solo es muy eficiente, sino que a dia de
hoy permite alcanzar estos niveles, pudiendo sustituir las [dmparas de descarga
y evitando asi los inconvenientes de éstas: alto consumo, elevados tiempos de
encendido y disminucién considerable del rendimiento con el paso del tiempo.

Figura 27. Eiemplo con iluminacion LED.

4.4.5. Eficiencia energética

La iluminacidén es uno de los valores importantes dentro del consumo eléctrico
de cualquier instalacion; en funcién del tipo de actividad la iluminacion puede
llegar a alcanzar un 50% del consumo total de energia eléctrica.

Existe por tanto un gran potencial de ahorro energético alcanzable mediante
el uso de sistemas de iluminacién mds eficientes. Los establecimientos sanitarios no
se escapan de estaregla, es mds, en ellos es aun mds importante por la naturaleza
de éstos.
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No sdlo la utilizacién de luminarias LED energéticamente eficientes, sino el apro-
vechamiento de la luz natural y el control de los niveles de iluminacién mediante
sistemas de regulacion son normas de obligado cumplimiento segun el Codigo
Técnico de la Edificacién (CTE), aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo.

4.4.6. Conclusiones
La luz es una necesidad primaria para el ser humano. El cuidado de la misma
se hace aun mds importante en actividades como la busqueda de la salud vy el

bienestar.

Los centros sanitarios no sélo han de ser lugares de diagndstico y cura, sino que
deben ayudar a los pacientes a sentirse comodos y relajados.

Figura 28. lluminacién en un hospital infantil.
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Una correcta iluminacion de cada espacio ha de contribuir beneficiosamente
en todos estos aspectos, y aportar un granito de arena mds en el proceso de re-
cuperacion de los pacientes.

Si esta iluminacién es eficiente contribuimos ademds con la sostenibilidad
de nuestro planeta reduciendo significativamente las emisiones de CO, a la
atmodsfera.

4.5. lluminacion de tiendas y centros comerciales

4.5.1. Introduccioén

El primer objetivo en cualquier iluminacion de tiendas y dreas comerciales es
atraer al cliente, iniciarle en la compra y facilitar la materializacion de la misma.

No se debe olvidar que el sentido que mds se utiliza para adoptar la decisién
de comprar un producto es el de la vista, por lo que una buena iluminacién de las
tiendas y dreas comerciales resulta primordial.

En consecuencia, la iluminacion es un medio o herramienta que utilizada co-
rrectamente debe atraer la atencién y crear interés en el cliente, guiarle y generar
el ambiente adecuado para facilitar la toma de decision de compra, mejorar el
entorno creando imagen de empresa, con agilidad suficiente ante los constantes
cambios reduciendo los costes energéticos.

4.5.1.1. Proceso de compra

El primer paso en el proceso de compra es captar la atencion del cliente y
atfraerlo al espacio de venta, por lo tanto el proyectista debe considerar la ilumi-
nacién como un medio para cautivar y guiar al cliente.

La buena iluminacién seduce y la impresidon que crea del espacio y de la mer-
cancia es un factor determinante en la efectividad del proceso comercial.
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Figura 29. lluminacién en supermercado.
La decision de compra arranca cuando el cliente es visualmente atfraido.

El cliente necesita evaluar los géneros expuestos, tales como la textura, colory
calidad, asi como leer la etiqueta, para lo cual debe existir una buena iluminacion
que permita realizar dichos exdmenes.

Una iluminacion adecuada en el punto de venta es necesaria para completar
el proceso de compra, ya que debe ayudar al cliente a tomar la decision final, y
al personal del establecimiento a efectuar de forma rdpida y precisa la gestion,
registro de compra, el cobro, las transacciones con tarjeta y el empaquetado de
la mercancia.
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Ademds, una buena iluminacién debe minimizar el nUmero de devoluciones
de productos, pues una detallada evaluacion de la mercancia reduce el nivel de
insatisfaccion.

El disefio de la iluminaciéon de tiendas y dreas comerciales debe tener en cuen-
ta su influencia sobre la apariencia del establecimiento y la mercancia, los aspec-
tos econdmicos y medioambientales, asi como la explotacién y mantenimiento
de las instalaciones.

45.1.2. Comunicar la marca con luz

Nuestro mundo se hace cada vez mds pequeno, ya que las redes de trdfico
y medidticas globales dotan a personas, mercancias, ideas e imdgenes de una
movilidad sin precedentes.

Como siempre, se realizan compras para cubrir nuestras necesidades bdsicas
de vestimenta y alimentacién. Pero ir de compras ha adquirido una dimensién de
actividad de ocio, diversién, aventura.

Metrépolis y destinos vacacionales del mundo entero se posicionan en base al
afractivo de su oferta comercial.

Cada vez son mds las marcas y cadenas de establecimientos que se aven-
turan a la expansién internacional. Al mismo tiempo, los comercios locales indivi-
duales reafirman en la competencia mediante conceptos individuales, calidad
exquisita, asesoramiento competente y servicio personalizado.

Las expectativas de los clientes con respecto a la atmdsfera de su experiencia
de compra se elevan constantemente.

Ante este frasfondo, el diseno de ambientes de compras se ha convertido en
uno de los dmbitos mds dindmicos e interesantes del disefo de interiores.

En este contexto, la luz desempena un papel determinante: atrae la atencion,
maximiza la percepcion de los productos, favorece la orientacién y el bienestar.

Correctamente empleada, la luz puede dotar a un establecimiento de un ca-
rdcter inconfundible y convertir la compra en una verdadera vivencia.
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Figura 30. lluminacién en supermercado.

En el mundo del retail, no se puede permitir equivocarse con el diseno de ilumi-
nacién. Su éxito de ventas depende directamente de la percepcion visual que el
cliente tendrd del producto expuesto y del entendimiento espacial de la tienda.

Actualmente con el desarrollo constante de tecnologias como los LED, con un
bajo consumo energético y cada vez con una mayor relacion [Umenes por Vatio,
asi como el aumento de su calidad luminica, hace que se planteen como una
interesante herramienta de iluminacion para locales comerciales.

45.2. Gramatica de la luz

Luz para ver, luz para mirar, luz para contemplar: estos son los principios de
una luminotecnia cudlitativa. En los anos 50, el norteamericano Richard Kelly, un
pionero de la luminotecnia, ha integrado en un concepto unitario las ideas pro-
cedentes de la psicologia de la percepcion y de la iluminacion de escenarios, y
ha diferenciado las calidades de la iluminacidn en tres funciones bdsicas: ambient
luminescence (luz para ver), focal glow (luz para mirar) y play of brilliants (luz para
contemplar).
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La luz para ver crea la iluminacion general del entorno. En la luminotecnia cua-
litativa, la iluminacién ambiental no es la meta, sino simplemente la base para
una iluminacién mdas compleja. Asi que la iluminacién ambiental, no debe ser vista
como el objetivo del concepto de iluminacion, sino como la base para otros dise-
nos con soluciones diferenciadas y personalizadas.

La luz para ver, obedece a la necesidad bdsica de orientacion espacial o
circulacion. Algunas zonas como las cajas o zonas de atencién al cliente, por su-
puesto, deben estar bien iluminadas. Sin embargo para la mayoria de las zonas
de venta, el nivel de iluminacion general es una cuestién mds de atmosfera que
se quiere conseguir.

En la practica comun, en iluminaciéon comercial, los niveles de iluminacién mds
elevados, son utilizados en las tiendas con una imagen mds baja y/o una cantidad
mayor de productos que mostrar; mientras que las tiendas de lujo, con pocos arti-
culos expuestos, a menudo trabajan con iluminancias mds bajas.

La luz para mirar va maés alld de la iluminacién ambiental: la luz dirigida acen-
tUa puntos de atencidén y establece jerarquias de percepcién. Las zonas importan-
tes se enfatizan, mientras que lo trivial pasa a un segundo plano. En este sentido,
la iluminacién de acento constituye un método fundamental, una herramienta
esencial para la presentacién de productos y objetos. Las soluciones de luz con
acento en objetos particulares o dreas, puede guiar la atencidon del cliente a lo
que el vendedor desea resaltar.

Para conseguir que tu producto resalte del fondo es interesante generar con-
trastes y tener una buena reproduccién cromdtica de las prendas expuestas. Por
medio de contrastes de iluminaciéon se pueden resaltar articulos en su entorno,
dirigiendo la mirada hacia la luz. Un confraste bien conseguido, puede ser una
buena técnica de planificacién en retail.

Richard Kelly ha reconocido que la luz no era solo un medio para fransmitir in-
formacion sino también, que por si misma era informacion. Un balance apropiado
entre la iluminacidén ambiental y de acento, hace que la imagen de la tienda sea
mds acogedora y pueda atraer a clientes potenciales.
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Figura 31. Ejemplo de iluminacion retail.

Luz para contemplar: los efectos de luz decorativos con colores, patrones y
cambios dindmicos generan atmadsfera y magia. Para ello se pueden utilizar he-
rramientas para efectos de iluminacién, luminarias decorativas y objetos de luz,
pero también reclamos de luz o expositores retro iluminados. La combinacion de
iluminacion de acento con el juego de brillos es la culminacion de la experiencia
y excitacion en el entorno comercial. No hay otfros elementos en el disefio de
interiores de una tienda que pueda influir mds en la atmdsfera general que la ilu-
minacién artificial.

Actualmente, con las posibilidades que la tecnologia LED ofrece en términos
de color y dinamismo de la luz, asi como con los LED brillantes, puede ayudar a
que cualquier instalacién supere las expectativas tanto de los clientes como de
los usuarios.

Un buen disefo de iluminacién: integrado, dirigido y coherente, coloca el co-
merciante en una posicién privilegiada de entendimiento completo de la expe-

riencia de compra de un consumidor.

En el caso de los grandes centros comerciales que se han convertido en una
considerable competencia de las cldsicas calles de compras y de los centros ur-
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banos, ofrecen una aventura, independiente de las condiciones meteoroldgicas,
para la compra y diversién. Entre los desafios para la iluminacion arquitectdnica
de estos espacios, figura una iluminacion general econémica de las zonas fransi-
tadas, de dimensiones mds bien amplias, al igual como la acentuacién de ciertas
dreas que funcionan como espacios de estructuracién de estos grandes espacios.
El juego de brillos también juega un papel importante a modo de iluminacion es-
cenogrdfica, despertando asi la admiracién de sus visitantes.

En estos grandes espacios, los LED también cumplen perfectamente con sus
objetivos en tema de ahorro energético y econdmico, y a la vez pueden propor-
cionar dinamismo con una iluminacién expresiva a la instalacién.

4.5.3. Planificacion de la iluminacion

Un planteamiento profesional es una condicién bdsica para una buena ilumi-
naciéon. La normativa y recomendaciones existentes determinan el marco donde
insertar la planificacion para la iluminacién de tiendas y dreas comerciales, pero
no debe olvidarse que en las mismas no se limita el ingenio, la creatividad, el gusto
ni el diseno.

La buena iluminacion de tiendas y dreas comerciales es siempre el resultado
de una planificacién y diseio cuidado y escrupuloso. Ello significa asegurarse que
ningun aspecto debe ser tenido en cuenta de forma aislada.

La inclusién y consideracion de todos los puntos de vista —clientes, propieta-
rios, vendedores, arquitectos, decoradores y disenadores de interiores, ingenie-
ros luminotécnicos y eléctricos— son vitales para tener una vision global. Por esta
razén, es importante acumular todos los datos, para posteriormente examinar y
evaluar la totalidad y cada uno de ellos.

4.5.3.1. Proyecto y dimensionamiento

Las instalaciones de iluminacién de las distintas dreas particulares o zonas que
constituyen las tiendas y dreas comerciales requieren realizar su diseno y proyecto,
que exige el planteamiento y estudio previo de una serie de datos y pardmetros
iniciales tales como:
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= Tipologia de la tienda.

= Uso de las zonas a iluminar (escaparates, cajas, estanterias, probado-
res, efc.).

= Necesidades de la luz.

- indice K del local o dimensiones del espacio.

= Reflectancias de las paredes, tfecho y suelo de la tienda.
= Caracteristicas y tipos de techo.

= Condiciones de la luz natural.

= Tipo de acabado y decoracion.

Mobiliario previsto.

La siguiente fase para la redaccion del proyecto de iluminacion demanda es-
tablecer las correspondientes etapas de planificacion.

4.5.3.2. Etapas de planificaciéon

Las etapas de planificacion que se considera deben ser tenidas en cuenta son
las siguientes:

= Determinacién de las iluminancias.

e Establecimiento de las clases de calidad e indice de deslumbramiento
unificado.

= Eleccion de las fuentes de luz en funcion del fono de luz, rendimiento de
colory de la eficacia luminosa.

= Seleccidn de luminarias y proyectores de acuerdo con el tipo de fuen-
tes de luz y criterios luminotécnicos (clase de distribucién fotométrica,
rendimiento, factor de utilizacién, control del deslumbramiento, etc.) y
arquitecténicos.

= Consideracién de las exigencias mecdnicas y eléctricas de las luminarias
y proyectores (tipos y grados de proteccion, seguridad eléctrica, etc.).
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< Modo de instalacién de las luminarias y proyectores (tipo de implan-
tacion).

« Delimitacion, en su caso, de los criterios de distancia minima entre la
fuente luminosa y el objeto iluminado, con la finalidad de proteger de las
altas temperaturas a las superficies y mercancias iluminadas.

= Implantacién cuando se precise de los sistemas de filtros y protectores
de luz contra las radiaciones ultravioletas (UV) e infrarrojos (IR), al objeto
de proteger los productos y géneros expuestos en lo que respecta a La
estabilidad del color y sensibilidad al calor.

= Indicaciones sobre los sistemas de control y regulacién de la luz apro-
piados a las necesidades de la tienda o drea comercial, asi como en lo
relativo a las conexiones eléctricas idoneas.

4.5.3.3. La lluminacién de acento
La iluminacion de acento es el alumbrado direccional que resalta un articulo o

producto expuesto y dirige hacia el mismo la atencién del cliente, lo cual se lleva
a cabo con gran eficiencia mediante LED.

Figura 32. Eiemplo de iluminacién en supermercado.

Se pueden conseguir dichos efectos creando confrastes entre el objeto y su
entorno o entre articulos diferentes.
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La forma de los objetos (modelado) y la textura en las superficies, pueden ha-
cerse mds evidentes utilizando la iluminacién direccional o de acento como su-
plemento imprescindible de la iluminacion general (difusa), dado que ese toque
especial es necesario para la obtencién del efecto total perseguido.

Los productos a los que se dirige la iluminacién de acento, aparecen desta-
cados y sugestivos, pudiendo utilizarse la luz reflejada en las superficies brillantes
como elementos centelleantes que refulgen y refuerzan la apariencia de las joyas,
vaijillas, plata y articulos similares que se exhiben.

Un lujoso minimalismo o una repleta diversidad de cada oferta multicolor: la
iluminacién de acento y de efecto trae resplandor y vida a la presentacién de
los productos. La iluminacién de acento tiene diferentes iluminancias y matices.
Juega con fuertes contrastes y sombras duras, varia la luminosidad y la incidencia
de la luz, sugestiona y seduce con color y forma. Los articulos expuestos revelan su
atractivo en la luz para mirar y en la luz para observar.

La finalidad de la iluminacién de acento es dar la mdxima expresion a la forma,
estructura y color, contrastando con su entorno. Asimismo crea brillo y resplandor,
produciendo el efecto que hace que la presentacion de los productos en venta
resulte atractiva y refuerce la relacion entre el cliente y la mercancia.

El factor de acentuacion (FA) es un pardmetro que orienta sobre la fuerza que
debe tener unailuminacion de acento para que produzca efecto. Viene determi-
nado por la relacién o cociente entre la iluminancia del objeto que se estd alum-
brando direccionalmente y la iluminancia de la iluminacién general.

Tabla 12. Valoracion de la iluminacidon de acento en funcion
del factor de acentuacion

FA=1 Ningun efecto
FA=2 Perceptible

FA=5 Ligeramente teatral
FA =15 Teatral

FA =30 Dramdtico

FA =50 Muy dramdtico

Corresponde siempre a la iluminacion de acento atraer la mirada del cliente
sobre la mercancia —perchas, vitrinas, estanterias, etc.— Esto significa que la ilu-
minacion de las superficies verticales es importante.

286 / 440 ILUMINACION INTERIOR

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
. Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

=¢ www.madrid.org
UM




El objetivo Ultimo estd ligado a la adecuacién entre el producto y el cliente.
La buena iluminacién influye sobre el espacio, el producto y la actitud del cliente,
estimulando la adquisicion de productos.

4.5.4. Tecnologia LED en retail

El diseno corporativo de marcas incluye un concepto de iluminacién que as-
pira a ser igualmente inconfundible. Los conceptos de luz corporativa exitosos se
basan en dos pilares: por un lado, la creacion de ambientes y efectos luminosos
gue ofrezcan una imagen caracteristica de la marca; por otro lado, la eleccion
de luminarias cuyo diseno comunique por si mismo el cardcter de la marca en
cuestidon. Una luz brillante y una buena reproduccidon cromdtica se cuentan asimis-
mo entre los beneficios para la iluminacion de textiles.

Con el avance de la tecnologia LED, se ha abierto un nuevo universo en el
entorno del retail, con nuevas posibilidades de soluciones de iluminacién. Gracias
a su reducido tamano, la habilidad de regulacion y de cambio de color que apor-
tanlos LED, la luz se ha convertido en un fin en si misma.

Las luminarias con tecnologia LED estdn predestinadas para proyectos de ilu-
minacién al por menor, ya que presentan interesantes caracteristicas como: su
bajo mantenimiento (hasta 50.000 horas de vida Util), su alta eficacia luminosa y
su propiedad de control (en combinacién con regulacion, control de los brillos y
dinamismo con color cambiante), son caracteristicas de flexibilidad que son muy
bienvenidas en espacios de compras. La tecnologia LED ha revolucionado tam-
bién la cuestion del consumo energético.

Para una buena gestidon de la duracion de vida de los LED, es importante tener
en consideracion una buena gestion térmica de la luminaria y/o de la instalacion
para que se pueda aprovechar a pleno rendimiento el potencial del LED a lo largo
de toda su duracion (50.000 horas).

La rentabilidad de una Idmpara depende de la eficacia luminosa (Im/W) y de
su vida Util. Para la planificacion energéticamente eficiente, los LED constituyen
una alternativa importante, en virtud de su elevada eficacia luminosa (que pue-
den variar desde 80 a 125 Im/W) y su larga duracion. A diferencia de las Idmparas
convencionales, el LED posee ademds un potencial de desarrollo adicional en
cuanto alincremento de la eficacia luminosa. De ahi que, en los cdlculos del flujo
luminoso o de la iluminancia, el criterio deberia ser la eficacia luminosa actual de
los LED y no la potencia del mdédulo LED en si.
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Los LED son absolutamente resistentes al encendido y apagado frecuentes y
capaces de encenderse en caliente, pueden regularse sin escalonamientos desde
100% a un 1% sin repercusiones negativas sobre sus propiedades, como la reproduc-
cion cromdtica o la duracion, como sucede con otras [dmparas. Estas caracteristi-
cas de control de los LED, estdn muy bien valorada en el mundo del retail.

La luz del LED se caracteriza también por un espectro luminoso sin componen-
tes IR ni UV, de modo que el cono de luz no emite calor alguno sobre el objeto.
Esto significa que el daio a las prendas o productos a fravés de la luz es limitada:
los textiles no se desvanecen y los alimentos no perecen por la emisidén de la luz.
En el caso de las [dmparas haldgenas de bajo voltaje, por ejemplo, generan la luz
mediante un filamento incandescente. En consecuencia, se produce una emision
del calor en todas las direcciones (hacia delante y hacia atrds).

En comparacion con los LED, el espectro luminoso de las [dmparas haldgenas
de bajo voltaje contiene un elevado componente infrarrojo. De ahi, la utilizacion
de filfros de infrarrojos adicionales en algunos casos, los cuales reducen el rendi-
miento de la luminaria.

4.5.4.1 Importancia de una buena reproduccion cromatica

El color en si no es una propiedad fisica de los objetos sino una percepcion vi-
sual que se hace posible gracias a la luz. Por esta razdn el indice de reproduccion
cromdtica es muy relevante en la iluminacién de espacios comerciales. En esta
clase de espacios, invertir en una iluminacion de calidad, con un alto IRC, puede
marcar la diferencia en el mercado. Una buena reproducciéon cromdtica es cru-
cial en el momento de la compra ya que el color que percibimos depende de la
luz con la que se ilumine un objeto.

Hasta la aparicién y desarrollo de la tecnologia LED en el campo de la ilumina-
cion, las Idmparas con mayor reproduccion cromdtica no se caracterizaban por
su bajo consumo, como es el caso de las Idmparas incandescentes, que alcanzan
una calidad de reproducciéon cromdtica excelente (Ra 100) y a la vez un alto con-
sumo energético. Con la evolucién de la tecnologia LED, se ha dado la vuelta a
este concepto. Los LED tienen, por general, un indice de reproduccién cromdtica
entre 80 y 90, con un consumo energético bajo. Con relacién a los halogenuros
metdlicos, los LED de color blanco cdlido ofrecen una calidad de reproduccién
cromdatica muy equiparable, pero con la diferencia de tener una larga duracion y
que a cada dia, se busca una mejora en su eficacia luminosa.
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El aumento de la demanda para la utilizacién de soluciones con LED en retalil
representa un nuevo e interesante reto a la hora de proyectar con esta fuente
de luz. Las soluciones con LED pueden ofrecer una calidad mayor al proyecto
y pueden ayudar a readlizar proyectos de iluminacion casi perfectos. Pero esto
también solo serd posible, si el disenador de iluminacién tiene la formacion vy los
conocimientos técnicos necesarios para entender los medios que se necesitan
para aproximarse a tal perfeccién.

4.5.4.2. ;Cudl es el momento adecuado para invertir en luz LED en
retail?

Sin duda, el futuro traerd nuevos avances evolutivos de la iluminacion LED, pero
la tecnologia disponible ya al dia de hoy, ofrece un enorme potencial de reduc-
cién de costes, sin incurrir en concesiones en cuanto a la seguridad vy la calidad
de la luz. De ahi que todo aquel que esté proyectando una reforma de un local
comercial o renovacion de su iluminacion, deberia tomar en consideracién la tec-
nologia LED.

El ahorro energético de una instalacion comercial se consigue a la hora de la
eleccién del tipo de fuente de luz mds adecuada en cada caso, pero también
depende del planteamiento del proyecto de iluminacion, de los niveles luminicos
requeridos y de los resultados esperados. Los LED son una potente herramienta
luminica pero lo mds importante para conseguir el ahorro energético es tener en
consideraciéon, cémo se ha pensado la luz para este espacio especifico, es decir,
un concepto luminico personalizado. Vale la pena comentar también algunas
ventajas adicionales de esta tecnologia como: la disminucidén de los costes en
mantenimiento y el ahorro en la climatizacién del local.

Asi que, se podria decir que los LED son una herramienta de iluminacion impor-
tante para el futuro del mundo del retail gracias a su flexibilidad, capacidad de
adaptaciéon a diferentes usos y empieza a ser muy interesante también desde el
punto de vista de la rentabilidad.

Por todo ello, cada vez mds comerciantes estdn optando por soluciones con
LED en sus fiendas. Algunos sectores ya han entendido la importancia de los LED
como una trascendente herramienta de iluminacién, como es el caso del sector
cultural y museistico. Ahora es el momento para que el sector del retail aproveche
las ventajas que esta tecnologia ofrece.
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Utilizados adecuadamente, los LED pueden conceder un cardcter diferencial
al local comercial y hacer que la compra se convierta en una verdadera expe-
riencia gratificante.

4.6. lluminacion de hoteles y restaurantes

4.6.1. Objeto de la iluminacion

La finalidad primordial de la iluminacién de hoteles y restaurantes es atraer al
cliente y ofrecer confort visual. Debe considerarse la arquitectura del estableci-
miento, su entorno, el tipo de usuario a la que va dirigido, la distribucion de los
espacios, la decoracién, el mobiliario, etc.

Lailuminacién en la decoracion proporciona un encanto indispensable, anima
las formas, hace vibrar las materias y los colores, calma y franquiliza, provoca inti-
midad y determina los ambientes.

La iluminacién debe ser un elemento importante de la decoracién al proyec-
tar, teniendo en cuenta, a la vez la estética y el confort visual y su aptitud para
establecer una buena luz para una funcion dada, como comer y poder disfrutar
de unas buenas presentaciones de los platos que inciten a su degustacion.

El restaurante debe ofrecer a su cliente un deleite completo, que no se limite
solamente al contenido de unos exquisitos platos de comida. Una buena ilumina-
cién, con discrecion, debe crear un ambiente confortable y placentero. Deben
ponerse al servicio de un arfe los signos de una ciencia como la luminotecnia.

De la misma forma que existe una estrecha relacién entre la iluminacion de
una tienda y su politica de ventas, conviene adaptar la iluminacion de hotel a su
categoria y a la estrategia comercial del establecimiento.

Asi por ejempilo, el tratamiento de la luz en un hotel de gran categoria, da-
das las prestaciones, el precio y el tipo de clientela, puede asemejarse al de una
boutique de Iujo. A la inversa, un hotel de mediana categoria puede asimilarse a
una tienda de proximidad, donde cabe llegar a soluciones de iluminacién mds
cldsicas y menos costosas.
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Estos signos de identificacién deben ser inmediatamente perceptibles desde
la entrada en el hotel. Sin embargo, nada impide romper esa teoria e iluminar el
hotel con un esplendor particular que lo distinguird de los establecimientos de la
competencia.

* Tipologia de establecimientos

El confort en establecimientos de hosteleria y restauracién normalmente estd
asociado a una clasificacién establecida, en funcién de la categoria, bien me-
diante estrellas o tenedores, segun los esténdares de servicio que, a su vez, se
relacionan con el precio.

La arquitectura de los edificios y de los locales, su situacion geogrdfica, la orga-
nizacion de los espacios, la decoracion, mobiliario, etc. es muy plural, por lo que
las soluciones de iluminacion también son dispares y exigen un estudio detallado
que complete cada tipo de establecimiento, asi como los diferentes dmbitos de
actividad que se desarrollan en los mismos.

De igual forma sucede con los establecimientos de restauraciéon cuya varie-
dad también es muy extensa: restaurantes, bares, cafeterias, cafés musicales, ta-
bernas, tascas, cantinas, etc., con una gran diversidad en cuanto al cardcter de
los mismos, situados en ocasiones en el contexto global de la hosteleria o como
parte de cualquier tipologia de instalacién (deportiva, servicios, etc.).

* Zonas de funcionamiento de los establecimientos

Comprenden los diferentes espacios que constituyen los diversos estableci-
mientos de la hosteleria y restauracién. En dichos espacios, de acuerdo con su
uso, se desarrollan distintas actividades visuales como por ejemplo, las realizadas
en las salas de lecturas, salones, salas de reuniones y convenciones, habitaciones
(segun utilizacion), zonas de administracién, oficinas, despachos, recepcién, etc.

Por otra parte, también existen las dreas donde se llevan a efecto actividades
visuales normales tales como dreas exteriores, de circulacion, descanso, recreati-
vas, bares, restaurantes, discotecas, cocinas, talleres, almacenes, sectores técni-
cos, efc.
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En los establecimientos de hosteleria y restauracion también se practican en
espacios multifuncionales actividades singulares muy dispares tales como: reunio-
nes, congresos, convenciones, simposiums, presentaciones, mitines, charlas, con-
ferencias, seminarios, ruedas de prensa, fiestas, actividades artisticas, desfiles de
moda, conmemoraciones, banquetes, etfc.

En principio para este fipo de actividades singulares tan diversas, la planifica-
cién de la iluminacion debe ser flexible pero capaz de adaptarse a las distintas
disposiciones de las salas, variables en su capacidad, mediante biombos, paredes
modviles, etc., al tiempo que la actividad a efectuar, de forma que se pueda dis-
poner de la ambientacion, calidad y cantidad de luz necesaria.

4.6.2. Proyecto de iluminacion

Una buena iluminacién deberd plasmarse en un acertado proyecto de ilumi-
nacién, documento técnico bdsico para alcanzar los objetivos previstos.

Las regulaciones, normativas y recomendaciones fijan unos niveles de ilumina-
cion, ademds de otros pardmetros que el proyecto de iluminacién debe considerar.

Dada la incidencia que la iluminacién tiene en el cansancio mental y estado
animico de las personas, el proyecto de iluminacion debe contemplar todos los
aspectos que contribuyen al confort visual, a que el entorno sea agradable y exis-
ta un idébneo modelado de objetos y formas, e incorpore un aprovechamiento
6ptimo y racional de la energia.

Para ello deben tenerse presentes todos los puntos de vista —clientes y usua-
rios, propietarios, arquitectos, decoradores y disenadores de interiores, ingenieros
luminotécnicos y eléctricos— a la hora de elaborar el proyecto de iluminacion.

* Dimensionamiento

Los distintos dmbitos de actividad o zonas de funcionamiento, exigen elaborar
el proyecto de iluminacion teniendo presentes previamente unos datos y pardme-
tros iniciales tales como:

= Tipo de establecimiento y rango del mismo (categoria).
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= Utilizacién de las zonas a iluminar.

= Niveles de iluminacidén necesarios, e indice K del local.

< Dimensiones de los espacios a iluminar.

e Reflectancias de paredes, techos y suelos de los locales.
= Condiciones de la luz natural.

= Caracteristicas de los techos.

= Tipo de acabado y decoracién.

= Mobiliario previsto.

* Método de calculo

Se efectuard el cdlculo luminotécnico por el método punto por punto, bien
manualmente o mediante programa informdtico, solvente, fiable y debidamente
contrastado, asociado al método de cdiculo.

El método de cdiculo utilizard como datos de partida los sefalados en el di-

mensionamiento, asi como los derivados de los materiales adoptados en las solu-
ciones propuestas, tales como I[dmparas, equipos auxiliares, luminarias, etc.

* Desarrollo

Se considera que en el desarrollo del proyecto deben seguirse, entre otras, las
siguientes secuencias:

Establecimiento del indice del local (K) utilizado en el cdlculo.
= Fijacion del factor de mantenimiento (F_ ) previsto.

= Senalamiento del tono de luz o temperatura de color (T ), del rendimien-
to de color (R,) y eficiencia luminosa (E,) de las fuentes de luz adoptadas.

= Seleccion de las luminarias y proyectores a instalar con detalle de la
clase (distribucion de la intensidad luminosa), rendimiento, control del
deslumbramiento, etc.
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Las ca

Modo de instalacion de las luminarias y proyectores.
Determinacion de los niveles de iluminacion:

lluminancia media horizontal mantenida (E, ) v, si se requiere, iluminan-
cia media vertical mantenida (E) e indices de deslumbramiento unifica-
do (UGR).

Uniformidades de iluminancia general y externa, en su caso.
Aprovechamiento, cuando sea posible, de la luz natural.
Cdlculo de los valores de eficiencia energética.

Delimitacion de los criterios, si fuera preciso, de distancia minima entre
la fuente luminosa y el objeto iluminado para proteccién de las altas
temperaturas.

Control y regulacion de la luz apropiadas a las necesidades.

racteristicas geométricas o indice del local (K) es un pardmetro que de-

fine las dimensiones de un local cuya expresién es la siguiente:

LA
H(L+A)

siendo:

L = longitud del local.

A = anchura del local.

H = altura Util de la instalacioén.

* Niveles de iluminacion

Los niveles de iluminacion se ajustardn a lo dispuesto en la tabla 5.29 de la nor-
ma UNE-EN 12464-1.
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En general, para entorno limpio puede tenerse en cuenta un factor de man-
tenimiento F_ = 0,8. En locales tales como almacenes, archivos o salas técnicas,
se adoptardn los siguientes factores de mantenimiento en funcién del grado de
suciedad:

= Enforno limpio 0,80.
e Enforno medio0,55.

e Enforno sucio 0,30.

El deslumbramiento, definido como la apreciacién subjetiva del grado de inco-
modidad o incapacidad experimentado en la visidn, disminuye el rendimiento visuall
y neutraliza el confort visual. Ademds produce inseguridad y cansancio prematuro.

Debe limitarse el deslumbramiento —sensacién producida por dreas brillantes
dentro del campo de vision— para no distraer y despistar la atencién de los clien-
tes y del personal de los establecimientos de hosteleria y restauraciéon. Se conside-
ran dos tipos de deslumbramiento: directo y reflejado.

El primero de ellos es el causado directamente por las luminarias insuficiente-
mente apantalladas, y es debido a luminancias excesivamente elevadas produ-
cidas por Idmparas visibles directamente, o por la propia luz solar que penetra de
forma incontrolada a través de ventanas y lucernarias.

* Eficiencia energética

En lo que respecta a la Seccién HE 3 correspondiente al Documento Bdsico
DB-HE Ahorro de Energia, del Codigo Técnico de la Edificacién, actualizado por
Orden FOM/1635/2013, de 10 de noviembre y, en concreto, en lo que concierne a
la eficiencia energética se cumplirdn los siguientes requisitos:

= Se calculard el valor de eficiencia energética de la instalacion VEEl en
cada zona, y se comprobard que no se superan los valores limites (niveles
mdximos) establecidos en la tabla reproducida en el capitulo relativo al
alumbrado de oficinas.

= Se redlizard el cdiculo del valor de potencia instalada en el edificio en
iluminacién a nivel global, y se constatard que no se superan los valores
limite (niveles mdaximos) determinados en la tabla incluida en el capitulo
de alumbrado de oficinas.
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= Comprobacién de la existencia de un sistema de control y, en su caso
de regulacién que optimice el aprovechamiento de la luz natural, cum-
pliendo lo dispuesto en el apartado 2.3 de la referida seccion HE 3.

= Verificacion de la existencia de un plan de mantenimiento, que cumpla
con lo consignado en el apartado 5 de dicha seccién HE 3.

4.6.2.1. Tecnologia LED

Dado que los hoteles y restaurantes constituyen lugares de trabajo en interio-
res, resulta aplicable lo expuesto al respecto en dicho capitulo.

Igual que el capitulo referente a tiendas y centros comerciales, en el caso de
hoteles y restaurantes resulta prioritaria la implantacion de la tecnologia LED, entre
otras, por las siguientes razones:

= Pequenas dimensiones, que permiten una gran flexibilidad y simplicidad
de diseno.

= FElevado rendimiento de color.

= Luz direccionable, dependiendo del LED y de la dptica incorporada, lo
que ademds de permitir un factor de utilizacién elevado, se logra efec-
fuar un conftrol preciso del haz de luz al fiempo de conseguir efectos
luminoso espectaculares de forma sencilla.

= Carente de radiaciones ulfravioleta e infrarroja, con lo que se evita el
deterioro de los materiales o elementos iluminados.

« Vida muy larga de 50.000 horas, que puede llegar incluso a las 100.000
horas, dependiendo del sistema y disposicion técnica de la solucidn LED.

= Altaresistencia a golpes y vibraciones, dado que los LED son fuentes de
luz sélidas que no tienen filamentos o tubos de descarga (Idmparas con-
vencionales), lo que confiere una elevada fiabilidad a las instalaciones
de iluminacion.

= Bagjo consumo ya que los LED necesitan bastante menos potencia insta-
lada en comparacion con la que se precisan para conseguir el mismo
efecto con fuentes de luz tradicionales.
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= Fdcilmente regulables mediante las unidades de control adecuadas sin
comprometer su vida, inclusive en cuanto al niUmero de apagados y
encendidos como sucede en otras fuenfes convencionales.

Como se ha senalado, en alumbrado interior aun cuando las caracteristicas
de los LED en lo correspondiente a su luz direccional, pequeno tamano y elevado
brillo, son muy ventajosos en aplicaciones fales como el alumbrado de acento, en
el alumbrado general estas caracteristicas de los LED deben tenerse en cuenta, al
objeto de limitar posibles carencias en lo que incumbe a los aspectos cualitativos
de la iluminacién.

En este dmbito de la iluminacién de hoteles y restaurantes, aun cuando la
prdctica en el disefio de la iluminacién y la mayoria de los criterios de calidad
existentes en esta materia, se centran en el rendimiento visual y en evitar las mo-
lestias oculares, debe preverse una instalacién de alumbrado de elevada condi-
cidén mds alld de la visibilidad de la tarea que debe incluir, entre ofros extremos, la
apariencia visual del espacio.

Debido a su direccionabilidad, los sistemas LED pueden disenarse para realizar
las instalaciones de alumbrado interior de manera muy uniforme o de forma des-
igual. Un cierto grado de uniformidad en la iluminacién es una cualidad positiva,
pero una iluminacién muy uniforme en determinadas dependencias de los hoteles
y restaurantes, se considera negativa. Una sala parece mds brillante cuando las
distribuciones luminosas son mds dispares.

En la valoracién de la apariencia de una sala, de acuerdo con la Publicacién
CIE n°® 205, ciertas partes del campo de visién son significativas en la evaluacién
de lailuminacion, especialmente una banda horizontal de aproximadamente 40°
de ancho, centrada a la altura normal del ojo.

También las superficies mds distantes e incluso las situadas en la periferia del es-
pacio iluminado son primordiales, sin desdenar la luminancia del techo que tiene
repercusion en la evaluacion del brillo de la sala, considerando que la distribucion
de luminancias desempefa un papel sustancial en dicha valoracion.

No obstante, las luminarias, fuentes de luz (Idmparas y LED) ventanas, lucerna-
rios, etc. situados en la linea de visidon de las personas deben tener un brillo contro-
lado, por lo que se recomienda que la luminancia para dngulos de vision criticos
(de 45° a 85°) sea inferior a 1.500 cd/m?2.
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Para dreas con pantallas de ordenador o monitores de television se estima
aconsejable que las luminarias o fuentes de luz, ventanas, claraboyas, etc., ten-
gan una luminancia inferior a 500 cd/m? para dngulos mayores de 65° tomados
desde la vertical.

4.6.3. Entrada y recepcion

La primera impresiéon es decisiva. Donde y codmo el cliente reciba su primera
impresion personal depende esencialmente de la iluminacién instalada.

Sobre todo a la caida de la tarde o por la noche, un ambiente que mediante
una buena iluminacién favorezca la percepcion agradable de los contornos de
la arquitectura y decoracién puede causar una impresion especialmente positiva,
tanto en el exterior como en el interior.

Tanto de dia como de noche, la entrada tiene que ser claramente identifica-
ble desde los alrededores.

= La buena iluminacién guia al cliente, le orienta y estimula la atraccién
emocional.

- La tipologia idénea de la iluminacién colabora esencialmente en pro-
ducir la primera impresion visual de un cliente, que resulta muy dificil de
corregir. Condiciones de confort y percepcién visual, bien disenadas,
proporcionan al usuario un elevado nivel de confianza y bienestar.

= La buena iluminacién artificial estructura la entrada, el vestibulo vy los
salones de estancia, de forma que se diferencien las zonas de actividad
y de descanso.

= Sombras cortas y suaves delimitan, en su caso, los peldanos de la entro-
da, reduciendo el peligro de caidas o accidentes.

La zona de entrada tiene un cardcter representativo o de llamada de aten-
cién, por lo que durante el dia se debe combinar la luz natural con la iluminacién

artificial bien proyectada.

Al empezar a anochecer la iluminacion sirve para una fina acentuacion de
la arquitectura, decoracién de la entrada y para la orientacion de las personas.
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Para incitar al cliente a entrar en el umbral del vestibulo se recomienda una lu-
minancia de alrededor de 200 lux, de forma que se procure un ambiente luminoso
en armonia con el alumbrado exterior.

En el hall de entrada una iluminancia media con mantenimiento de la instala-
cion en torno a 300 lux, facilita los desplazamientos, la orientacion e identificacion
de los diferentes espacios. Se debe evitar el deslumbramiento.

Sila distancia entre la entrada y la recepcidn es grande, se recomienda prever
una iluminacioén con niveles variables en funcién de las horas; creciente por la no-
che desde la entrada hasta la recepcién, y decreciente durante el dia, para asi
evitar el inconfort debido al cambio brusco de niveles de iluminancia.

En el caso de restaurantes, en la enfrada, la vitrina de exposicion de la carta
deberd estar bien iluminada, con un nivel de iluminancia recomendado en torno
a 500 lux.

Mediante la graduacion de la luminosidad (niveles de luminancia) se posibilita
al cliente la adaptacién progresiva al nivel de iluminacidén y el guiado visual en el
interior del establecimiento.

La recepcidén es para el cliente el centro de organizacién del hotel. La recep-
cion debe satisfacer esta exigencia desde el punto de vista de percepcion es-
pecifica. Por este motivo es necesario fijar un punto, con una diferencia esencial
arquitectdnica que, mediante una iluminacién acentuada y apropiada, atraiga
la atencién del cliente.

En consecuencia, la luminancia en la recepcion, o sea el brillo que realmente
se percibe procedente de la reflexidon de la luz en los materiales luminados, debe-
ria ser mayor que en el entorno inmediato.

A la iluminacién, en la mayoria de las veces emitida desde arriba hacia abajo
(iluminancia horizontal) formando sombras acentuadas se debe anadir un eleva-
do porcentaje de iluminancia vertical o seaq, luz emitida en direccién horizontal.
De esta forma se producen condiciones de luz equilibradas en las caras y en la
superficie del mostrador.

Debe combinarse la iluminacion general con la de acento para dar la méxima

expresion a las formas, mobiliario y decoracion, de forma que se cree birillo y res-
plandor, que proporciona un ambiente y confort visual muy apropiados.
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La comunicacién, que se produce de forma preferentemente visual, entre el
personal de los establecimientos de hosteleria y restauracion y sus clientes, como
enfre estos, implica que adquiera importancia preponderante el modelado.

Se debe buscar un equilibrio entre la luz general difusa y la de acento con
direccionalidad remarcada, de modo que se logre una correcta percepcion de
volUmenes y se eviten situaciones demasiado planas y uniformes, u otras de exce-
sivo dramatismo.

Se obtiene un modelado aceptable cuando la relacién entre la iluminancia
vertical y horizontal es superior a 0,25 en las principales direcciones visuales del
usuario.

En larecepcién, la iluminacién deberd ser cuidada de forma especial para dar
la mejor impresién del establecimiento y para que el cliente adquiera confianza,
por lo que se estima necesaria una iluminancia media de 300 lux.

En la zona de mostrador, que constituye el centfro de recepcién, se recomien-
da un nivel de luminancia media de 500 lux.

= Larecepcidn, como primer centro de atencion para los clientes, desde
el punto de vista luminotécnico deberia ser también el nicleo del hall.

« Los clientes y el personal se deben poder ver bien uno al otfro. Esto crea
confianza.

e El deslumbramiento por reflexion en el mostrador se puede evitar con
una buena iluminacion en su mayoria indirecta o con los correspondien-
tes dngulos de incidencia de luz poco criticos.

Debe procurarse una iluminaciéon general equilibrada, como condicién bdsica
y fundamental para alcanzar un buen rendimiento visual.

4.6.4. Pasillos

Los pasillos se deben considerar por encima de todo, zonas de paso con una
elevada necesidad de orientacién y seguridad. Segun la opinidén de psicdlogos
especialistas en la percepcion, la impresidon general de los pasillos largos resulta
hasta cierto punto inadecuada para la creacién de un bienestar mental.
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Sin embargo, gracias a una buena iluminacion se pueden transformar los pasi-
llos en zonas de estancia de cardcter comunicativo con un elevado nivel ambien-
tal. La iluminacién debe crear una impresion hogarena.

Es decisivo evitar situaciones de iluminacion uniforme y homogénea vy, en su
lugar, ofrecer al ojo humano interesantes variaciones mediante un cambio de im-
presiones de luminosidad (luminancia).

Debe contemplarse en la iluminacion de pasillos el diseno, buen gusto y origi-
nalidad, de forma que presenten un aspecto luminoso y sean las personas recono-
cibles sin sombras ni esbatimentos, dado que una buena iluminacion proporciona
una afirmada sensacién de seguridad.

Las paredes, y en especial los techos, deberian producir un efecto luminoso
agradable, para evitar el lamado efecto tUnel que, en caso de techos oscuros, se
suele presentar rdpidamente y es irritante y pesado.

La acertada iluminacion de los nimeros de las habitaciones también facilita la
orientaciéon segura del cliente. Existen sistemas de numeraciéon iluminados desde
su interior y también, por ofra parte, spots de techo especiales que hacen que los
nUmeros de la habitacién implantados en la pared del pasillo o en la puerta se
distingan claramente de la iluminacién del entorno.

Se recomienda que la iluminancia media en los pasillos sea de 150 lux. No obs-
tante, de acuerdo con el horario los niveles de iluminancia podrdn variar de 200
lux durante el dia (paso de clientes, limpieza, etc.) a 100 lux por la noche.

* Los pasillos son también vias de evacuacion y los establecimientos de
hosteleria son locales de puUblica concurrencia. Por tanto, la senalizacion
y alumbrado de emergencia de las vias de evacuacién debe ajustarse
a lo dispuesto en la normativa vigente.

= Se aconseja una iluminacién acertada y con gusto de los nUmeros de
las habitaciones.

« Islas de luz de notable intensidad estructuran y acortan épticamente los
pasillos largos y los destacan del entorno.

* Los techos claros dan al pasillo un aspecto de ser mds alto, mds grande
y agradable.

e Las paredes iluminadas y claras reflejan la luz y aumentan el nivel de
iluminancia vertical deseada.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 3017 440

B . cc o o coomonia v aciENoR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




4.6.5. Escaleras y ascensores

Las escaleras son una parte representativa de la arquitectura de un estable-
cimiento de hosteleria y restauracién. No obstante, no se debe relegar su funcién
bdsica a un segundo término. Consiguientemente, en primer lugar las escaleras
tiene que ser seguras para el usuario.

Una buena iluminacion proporciona condiciones visuales seguras en la escale-
ra e indica el camino hacia las distintas dependencias del establecimiento, siem-
pre que los diferentes peldanos no arrojen sombras el uno al otro (esbastimento)
que impidan su delimitacion.

A este respecto las iluminancias en los peldanos horizontales han de ser mayo-
res que en las superficies verticales, para que se establezcan contrastes suficientes,
de modo que se distinga claramente el borde frontal de un escaldn del escaldn
siguiente.

Las luminarias no deben deslumbrar ni desde abajo hacia arriba, ni alainversa,
y no distraer la atencion del usuario de la escalera. La iluminacién debe crear un
ambiente estético y confortable.

La norma UNE-EN 12464-1exige una iluminancia minima de 150 lux para esca-
leras fijas y automdticas. Debido a que se considera mds confortable y segura una
iluminancia de 200 lux, dicho valor resulta recomendable.

Una circunstancia decisiva es el factor de reflexion del material utilizado. Mien-
tras que las superficies que reflejen bien la luz necesitan un nivel de iluminancia
mds reducido para aparentar subjetivamente una determinada luminosidad, los
materiales con un factor de reflexién bajo requieren una iluminancia mayor, para
conseguir una impresion de luminosidad comparable (luminancial).

Las luminarias integradas en la propia obra de las escaleras permiten un uso
seguro de las mismas.

Se pueden instalar en las paredes laterales, en el pilar central, en cada uno de
los lados o por debajo de la barandilla.

Se estima esencial instalar sistemas de iluminacion distintos al general para re-
conocer las vias de salida, facilitar la orientacion y, en definitiva, proporcionar
seguridad.
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El malestar psicolégico que muchos clientes de un establecimiento de hoste-
leria y restauraciéon sienten al estar recluidos en el espacio cerrado del ascensor,
se puede reducir considerablemente mediante una buena iluminacion, espejos,
tonos de luz agradables e incluso musica seleccionada especialmente.

Techos luminosos producen el efecto de que la cabina del ascensor parezca
mds alta. Un elevado porcentaje de luz difusa en la iluminacién del ascensor evita
el esbastimento (sombra que arroja un cuerpo sobre otro) y, en combinaciéon con
superficies luminosas vy brillantes, incluso equipadas con espejos, sugiere una ma-
yor dimensién del espacio del propio ascensor.

Una iluminacion mds elevada indica al cliente el camino a los ascensores por
lo que se recomienda un nivel de 300 lux.

« Las escaleras son también vias de evacuaciéon. En consecuencia, la se-
Aalizacion y la iluminacién de emergencia de las escaleras tiene que
cumplir lo establecido en la norma vigente.

e Los peldanos de las escaleras no deben arrojar sombras los unos a los
otros. Antes de proceder a proyectar la iluminacién se debe considerar
el color del revestimiento del suelo y los factores de reflexién del mismo.

= Para la iluminacion de peldanos de escalera y especialmente para es-
caleras mecdnicas son adecuadas luminarias con diodos luminiscentes
LED. Gracias a la alta resistencia a vibraciones de los LED y a su larga
vida Util, se reducen considerablemente los elevados costes de mante-
nimiento.

e Se debe crear un aspecto atfractivo en las puertas de los ascensores,
mediante un nivel de iluminancia superior al de su entorno.

= En el interior del ascensor se recomienda instalar un conjunto de ilumi-
nacién con alto porcentaje de luz difusa, para evitar la formacion de
esbatimento.

4.6.6. Habitaciones y suites
La mayoria de los clientes del hotel utilizan la habitacién fundamentalmente en

las horas de la tarde y noche, debido a lo cual se debe conceder una importan-
cia especial a la iluminacién.
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El proyecto de iluminacién para habitaciones de hotel y suites debe centrarse
bdsicamente en la necesidad del cliente de tener una elevada ambientacion,
con un confort de iluminacién que el mismo pueda controlar y regular individual-
mente, de acuerdo con el uso que se le quiera dar.

Las diferentes zonas de funcionamiento de la habitacién quedan, en primer
lugar, representadas por su mobiliario y son diferenciables para el cliente. Esta di-
vision del espacio se puede incrementar con escenas luminicas apropiadamente
acentuadas y coordinadas.

Al elegir las luminarias se debe conceder gran importancia a la calidad de
diseno en beneficio de la imagen completa de la habitacion.

Se estima adecuado que el cliente pueda elegir y regular personalmente el
nivel de iluminacién y la distribucion de la luminosidad en la habitacién, segun su
estado de dnimo emocional. El confort de utilizaciéon queda considerablemente
aumentado por las posibilidades de control centralizado de la iluminacién tanto
en la entrada de la habitacion como, también, al lado de la cama.

El control y regulaciéon de la iluminacién facilita una elevada flexibilidad, en
cuanto a diferentes modalidades de funcionamiento, asi como diversos y variados
efectos de luz dindmicos y especiales.

Una habitacién de hotel necesita un alumbrado general con niveles de ilumi-
nancia que puedan llegar a oscilar, por ejemplo, entre 100 y 250 lux, combinado
con un alumbrado localizado para la cabecera de la cama, mesa de trabajo con
una ilumancia de 300 lux y, en su caso, iluminacién de la mesita de estar o zona
de butacas.

En ambos casos tipos de iluminacion es muy importante el disefo de los apara-
tos de alumbrado y el rendimiento de color de las fuentes de luz que se considera
sea superior a 85 (R, > 85).

En la iluminacion de la cabecera de la cama se aconseja se disponga de dos
modalidades de alumbrado: directo no deslumbrante para la lectura, e indirecto
mds difuso, para la iluminacion de ambiente cuando se ve la television.

= Las habitaciones del hotel y suites ofrecen zonas de ocupaciéon y usos
muy diferentes (por ejemplo, para trabajar, leer, ver la television, des-
cansar, dormir, etc.) y de acuerdo con ello deben estar iluminadas de
forma mulfifuncional.
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= Se debe procurar que los clientes puedan darse cuenta lo mds rdpida-
mente posible de las posibilidades disponibles de control y regulacién
individual de la instalacion de iluminacion. Cada cliente percibe la lu-
minancia o sensacién de luminosidad de forma distinta, por ello las lu-
minarias deberian estar equipadas con dispositivos reguladores del flujo
luminoso.

= Tonos de color cdlidos (T, < 3.300 K) conceden a la habitaciéon una im-
presién de seguridad, confort y luz halagadora.

En la iluminacion de la cabecera de la cama utilizada para la lectura, el haz
luminoso debe estar perfectamente dirigido a la zona a iluminar, de forma que no
se puede molestar, en su caso, al ofro ocupante de la cama.

Una iluminacién, un apliqgue o un spot orientable equipado con LED, dotados
con regulacién de flujo luminoso de la Idmpara, es una solucién, acertada, siem-
pre que se cuide el disefo y aspecto estético del aparato de alumbrado.

Donde se instalan luminarias atractivas con pantallas para un mdéximo confort
visual, estd garantizado un ambiente acogedor y hogarefo.

* La determinaciéon de la iluminaciéon a adoptar se debe llevar a cabo
considerando las caracteristicas de reflexién de los materiales de las su-
perficies y los colores utilizados en la habitacion.

= La distribucién de la luz de las luminarias y su disposicidon determinan la
direccion de la luz y con ello la formacién de sombras.

= Se debe aspirar a conseguir sombras equilibradas con bordes suaves.

e Hay que evitar tanto el deslumbramiento directo como el deslumbra-
miento por reflexion.

Una manera de reducir los gastos de funcionamiento de iluminacién de las
habitaciones de hotel y cuarto de bano —asi como de otras muchas zonas del
establecimiento, en las que en la actualidad se utilizan luminarias con Idmparas
incandescentes— es efectuar su cambio en general por LED y, en casos muy es-
peciales por Idmparas fluorescentes con balastos electronicos.

Luminarias modernas instaladas en edificios antiguos proporcionan un encanto

especial alos interiores. Habitaciones de hotel que se deban renovar, ofrecen una
oportunidad perfecta para crear un alto grado de confort en la iluminacion. Se
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pueden incrementar tanto la elegancia del estilo como el encanto rdstico con la
eleccién idénea de las luminarias.

4.6.7. Cuartos de bano

En el cuarto de bano el alumbrado general debe procurar una iluminacién en
torno a 200 lux, con un buen rendimiento de color, recomenddndose la utilizacion
de LED.

En lo que respecta a la instalacion eléctrica y, por tanto, a los volUmenes de
proteccién, se cumplird lo dispuesto en la Instruccién Técnica Complementaria
ITC-BT-27 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn aprobado por Real
Decreto 842/2002, de 2 de agosto.

Debe instalarse una iluminacion especifica superior a 300 lux con temperatura
y rendimiento de color respectivamente de 3.000 K y R_ = 95, asi como apliques a
cada lado del espejo de arriba abajo, de lo cual un claro ejemplo es la ilumina-
cion de los espejos en los camerinos de los teatros.

La iluminacion del espejo debe cuidarse con esmero, debe ser animada y
agradable con una optima reproduccién de los colores. Dado que las sombras
perjudican el rostro a la hora del maquillaje, afeitado, etc., la luz direccional no es
aconsejable.

Por tanto se recomienda la instalacion de luz dispersa difusora que oculte la
fuente luminosa y evite el deslumbramiento directo o por reflexion en el espejo. La
luz no debe ser intensiva y puntual, porque pude producir sombras en la cara. Es
mejor una iluminacién que produzca sombras suaves.

Los sistemas de iluminacién de los cuartos de bano deben crear un sentimiento
de seguridad y ambiente distendido.

En el caso de restaurantes, se recomienda equipar la iluminaciéon de los ser-
vicios (WC), con sistemas de deteccion de presencia, que permitirdn encender
automdaticamente el alumbrado general cuando los clientes entren en los mismos,
o apagar cuando salgan.

Para poder mostrar claramente el perfecto estado de limpieza de los servicios
(WC), una iluminacién general de 200 lux se considera suficiente.
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En ellavabo, la iluminacién deberd ser reforzada mediante alumbrado puntual
a ambos lados del espejo, proporcionando luz difusa, con vidrio opal, para garan-
fizar una luz suave y uniforme, sobre todo en los servicios de mujeres para permitir
el maqguillgje.

Considerando el tiempo que permanecen encendidos los servicios (WC), serd
preferible elegir fuentes de luz de débil consumo, como en el caso de los LED.

= Donde estén situados los espejos se debe prever una iluminacion con
luz difusa.

= Diferentes zonas del bano, como el espejo, la ducha, el WC, etc. se de-
ben dotar con sistemas de iluminacion especificos.

= Como se ha senalado la instalacion eléctrica debe ajustarse, en cuanto
a volumenes de proteccién a lo establecido en la ITC-BT-27.

4.6.8. Restaurantes

La iluminacién durante una comida debe constituir, en primer lugar, un alum-
brado emocional ya que el ambiente creado por la luz es tan importante como
el menu. Tienen que quedar garantizadas la orientacion y la comunicacién hacia
todos los lados en la mesa.

Es imaginable cualquier ambiente de luz enfre una luminosidad brillante y la luz
intima de una vela. El factor decisivo es la combinacién del entorno arquitectdni-
co, conla buena y atractiva percepcién de las viandas y la posibilidad de facilitar
la tertulia en la mesa a través del confort visual.

Al mismo tiempo, el nivel de iluminacion elegido es la medida decisiva para
la infimidad que se le concede al cliente. En general se recomienda 250 lux en la
salay 300 lux en la mesa y calidades de reproduccion cromatica R, > 85.

Dentro de estas prioridades se debe conseguir una coherencia con el concep-
to del restaurante. En este senfido hay que tener presentes los siguientes criterios:

= Dimensién de la sala, posibilidades de ampliacion y de division.
= La construccion del techo.

e Laluz natural incidente.
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= Elpapel funcional y decorativo de las ventanas por la tarde/noche.
= La funcion ala que la sala haya sido destinada.

= La utilizacién de la sala y del mobiliario.

La dimension de la sala influye en el tipo de luminarias a instalar. También afec-
ta a la disposicion de las luminarias. En salas que se pueden dividir, dicha disposi-
cion debe efectuarse de forma que se proporcione armonia al impacto general
de la sala.

La construccién del techo se tiene que tener en cuenta para la seleccién de
las luminarias. En falsos techos se pueden empotrar directamente luminarias para
la iluminacién general de la sala. En los casos donde la disposicidon del mobiliario
varia, circuitos de conexidn separados permiten iluminar las mesas con luz emitida
desde diferentes partes del sistema de iluminacion.

La luz natural incidente no siempre proporciona la luz adecuada en las mesas
que estdn situadas mds alejadas de las ventanas. Por ello, podria ser necesario ins-
talar grupos de luminarias en circulos de conexion separados, para proporcionar
una iluminancia equilibrada y uniforme en toda la sala.

Las ventajas que también por la tarde/noche ofrecen muy buenas vistas, de-
ben quedar libres de reflejos molestos de las luminarias instaladas en la sala. La
solucion mds acertada es la implantacion de luminarias montadas en los laterales
de las ventanas.

Asimismo, se deben considerar las cortinas que cubren grandes zonas acrista-
ladas. Colores claros y una iluminancia vertical adecuada en las cortinas incre-
mentan el impacto visual de la sala.

La funcién a la que la sala haya sido destinada, por ejemplo, si estd pensada
y amueblada como un comedor para delegados de una conferencia o como
restaurante de turistas, es un factor importante que se debe tener presente al pro-
yectar la iluminacién. Instalaciones para conferencias, incluidos los comedores,
requieren mobiliario e iluminacién con un aire ejecutivo, mientras que los interiores
de restaurantes de hotel sirviendo a turistas tienden a un diseno de lineas tipica-
mente regionales, fradicionales o modernas.

La utilizacién de la sala se debe contemplar en la fase de planificacién. Donde
la disposicion de las mesas sea estdtica, este hecho se deberia subrayar con ilumi-
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nacién acentuada y la forma de la disposicidon de las luminarias. Cuando las me-
sas no estén siempre en el mismo lugar, se deberia cuidar que quede asegurada
una buena uniformidad de la iluminancia por toda la sala, por ejemplo, instalando
luminarias de techo en una configuracién regular. Luminarias de pared decora-
fivas o spots enfocados en cuadros representan atractivos y llamativos detalles.

Los salones de banquetes de hoteles grandes —ejemplos tipicos de salas de
usos multiples— bdsicamente requieren varios grupos de luminarias para diferen-
tes fines funcionales o estéticos.

Para podios, pistas de baile, etc., el nivel de iluminancia tiene que ser aproxi-
madamente el doble de la iluminancia media en la sala. Escenarios y pasarelas
requieren luz especial de spofs.

Al proyectar nuevos sistemas de iluminacién en grandes halls utilizados para
ocasiones festivas se han de tener en cuenta las paredes. Una buena ilumina-
cion para una sala de destino multiple incluird luminarias de pared decorativas,
disenadas como complementos o proyectores especialmente distribuidos, para
destacar ciertas zonas de la pared.

A menos que el restaurante no forme parte del hotel, la iluminacién de las salas
del restaurante estard de acuerdo con la categoria del mismo vy, sobre todo, con
su politica comercial.

Para los restaurantes de gama alta de un hotel, se proyectard una iluminaciéon
que procurard un ambiente relajado, intimista, realizado a partir de luminarias de
estilo, cuyos LED emitan una luz cdlida (temperatura de color inferior a 3.300 K) y
un elevado rendimiento de color (R, > 90).

La iluminacién de un restaurante de gama media, generalmente utilizard lu-
minarias dotadas de LED mds convencionales destinadas al alumbrado generall
e iluminacion localizada. Se recomienda una iluminancia media de 300 lux y una
temperatura de color del orden de 4.000 K.

Cuanto mds tienda el restaurante hacia la simplicidad, la iluminacién asociada
serd mds funcional. Deberd preverse entonces una iluminancia media de 400 lux
en las mesas, con una temperatura de color de 4.000 K.

= La buenailuminaciéon favorece el bienestar en el restaurante.

= Durante el dia, la luminosidad y la fransparencia crean un ambiente activo.
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= Por la tarde/noche, una buena iluminacién suave con unos tonos de
luz cdlidos, satisface el deseo de los clientes de estar en un ambiente
franquilo y distendido.

4.6.9. Salones de desayuno

Los salones de desayunos deben tener un aspecto claro, luminoso y espacioso,
incluso en mananas oscuras y nubladas. El ambiente de iluminacién y el impacto vi-
sual de la sala deben ser estimulantes, refrescantes y marcadamente diferentes de lo
que son las salas de comedor usadas para las comidas de mediodia y para las cenas.

Este talante de frescura en la manana se puede conseguir con techos, pare-
des y suelos predominantemente claros, colores luminosos y optimistas y con un
alto nivel de iluminancia entre 300 y 500 lux.

Se recomienda una iluminacién general con un nivel de 250 lux, para lo cual es
aconsejable utilizar luminarias con caracteristicas diversas en cuanto a la distribu-
cion de la luz, por ejemplo, luminarias de techo en unién con luminarias suspendi-
das y de pared, con tecnologia LED.

Para conseguir que foda la sala tenga un aspecto luminoso y fresco, se consi-
dera adecuado instalar luminarias y proyectores que también iluminen las pare-
des y techo, dotados de LED cuya temperatura de color se aproxime a 3.000 k, es
decir, un tono de luz blanco cdlido (bc) y un rendimiento de color R_ > 80.

Especial atencién se debe prestar a la iluminacién del buffet para el desayuno,
cuyo nivel de iluminancia deberia ser mayor, del orden de 500 lux.

Una reproduccion cromdtica excelente (rendimiento de color R_ > 90), toques
de luz viva, efectos brillantes en la cristaleria, vajilla de porcelana, fruta y diferentes
alimentos, constituyen objetivos muy deseables y fdciles de alcanzar mediante
sistemas LED.

Se debe procurar que el aspecto de la comida fresca del buffet no quede
perjudicado por el calor radiante emitido por las IGmparas. Por este motivo seria

recomendable instalar luminarias dotadas de LED.

Luminarias con tecnologia LED de techo y empotrables, pequenos spots mon-
tados en puntos de conexidn o en railes eléctricos y luminarias con LED de disefio
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decorativas, crean una escena atractiva, asegurando que el buffet sea el punto
focal del salén de desayunos.

e Las salas de desayuno necesitan colores luminosos y luz brillante. Se
debe crear una impresién de luminosidad viva, de manera que los clien-
tes empiecen el dia en un marco psicoldgicamente optimista.

= Para el buffet de desayuno se requiere un alto nivel de iluminancia.

4.7. lluminacion de Viviendas

4.7.1. Introduccion

Cuando se examinan las cuentas domésticas diarias se constata que hay gas-
tos que son muy dificiles de evitar y que resultan imprescindibles para la vida co-
tidiana, ya que se producen al redlizar actividades bdsicas en nuestras vidas. La
factura energética es uno de ellos y en la edificacién residencial la electricidad, el
agua caliente sanitaria, la calefaccién y climatizacién constituyen los elementos
gue componen el gasto energético habitual de una familia, y que suponen un
porcentaje importante de los gastos mensuales de un hogar.

Segun los datos de la Comisidbn Europea se calcula que si una familia media se
inclina por las mejores opciones energéticas puede ahorrar hasta 1.000 euros al
ano sélo en calefaccion, climatizacién y electricidad, con lo que realmente existe
un margen de mejora importante para reducir estos gastos que son calificados
como imprescindibles, pero que como se comprobard, desde el punto de vista
de lailuminacién, si son susceptibles de reduccidn con una gestion eficiente de los
mismos. Ademds de la vertiente econdmica directa, ésta reduccidn de los gastos
también aportard una valiosa ayuda al medio ambiente.

En definitiva, en la gestion del gasto personal se deben aplicar en muchas ocasio-
nes los mismos criterios que a nivel empresarial se llevan a cabo, ya que los compo-
nentes de la férmula de accién son similares, recortar gastos innecesarios y optimizar
los recursos disponibles. La energia es un recurso limitado que se debe mejorar en su
Uso Y sobre el que no se repara asiduamente, al menos hasta hace pocos anos.

La electricidad es uno de los grandes caballos de batalla del ahorro. Estd pre-
sente en casi todos los dmbitos de la vida diaria, desde la cocina, hasta el televisor
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y aunque es famosa en las familias la frase de la madre al hijo nino apaga la luz
cuando esa luz no se estd utilizando, la realidad es que dejar el ahorro energético
en manos de la insistencia de los padres y la voluntad de los hijos, parece no ser lo
mds indicado ya que existen otros caminos mds eficientes que se deben recorrer.

Actualmente el 9% del consumo energético se emplea en iluminar los hogares,
y reducirlo es mucho mds sencillo de lo que se cree. Para ello hay que tener en
cuenta ciertos factores previos a la hora de afrontar las medidas que se pueden
implantar.

4.7.2. Factores previos

Los factores previos a considerar en la iluminacién de viviendas para conseguir
instalaciones idéneas desde el punto de vista luminotécnico, con un consumo de
energia eléctrica limitado, son los siguientes:

* Temperatura de color

La luz de la iluminacion de una casa puede ser cdlida (tonos amarillos) o fria
(blanca) y la repercusidn que ello tiene sobre el espacio iluminado vy las personas
es importante.

Una luz cdlida, relaja el ambiente y es muy adecuada para las salas de estar,
dormitorios, banos y zonas de descanso.

La luz blanca fria provoca en el ser humano un incremento de la actividad,
mayor concentracién en el desarrollo de la misma y permite tener mds agudeza
visual, por lo tanto serd adecuada para zonas fipo como la cocina, gargjes, etfc.,
en las que se realicen actividades cotidianas.

* Reproduccion de los colores

No todas las fuentes de luz reproducen de igual forma los colores de los ele-
mentos de una vivienda. Esta reproduccién de colores tiene un mdximo de 100y,
por lo tanto, se debe saber qué luz instalar en cada habitacion. Lo ideal es tener
siempre una buena reproduccion de colores, pero no todas las tecnologias de las
fuentes de luz poseen la misma.
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Asi las Idmparas incandescentes y las haldgenas tienen una excelente cali-
dad cromdtica, las Idmparas fluorescentes de bajo consumo detentan una po-
bre reproduccién de colores vy, finalmente, las [dmparas LED en la actualidad
pueden llegar a una reproduccion cromdtica de 90 con lo que ya es una luz
de calidad. Por ejemplo, en el cuarto de bano se debe tener una buena repro-
duccidén de colores ya que de lo contrario al mirar en el espejo se verdn colores
apagados. Se recomienda instalar LED con una reproduccion cromdtica minima
de 80-90.

* Tiempo de uso

Cuando se habla de ahorrar energia, este factor es preponderante ya que
si se instala una iluminaciéon que ahorre mucho, pero solo se utiliza 5 minutos al
dia, es posible que no se consiga reducir la factura energética. Se debe empezar
por aquellas zonas de la casa donde mds se utilice la luz como son la cocinag, las
habitaciones y, en su caso, los jardines. Aunque esto dependerd de la costumbre
de cada hogar, por lo que previo andlisis se debe abordar primero las estancias
donde mds tiempo estd encendida la luz.

* Vida util de las lamparas

Todas las ldmparas no poseen la misma tecnologia y eso influye en su vida Ufil.
Dependiendo de la tecnologia con la que estdn fabricadas pueden oscilar desde
las 1.000 horas de vida (Iédmpara incandescente convencional), a las Idmparas
de LED que pueden llegar hasta las 50.000 horas, e incluso superarlas. Del mismo
modo, ciertas tecnologias como son las Idmparas de fluorescencia no son ade-
cuadas para tolerar constantes apagados y encendidos, ya que ello provoca una
reduccion importante de su vida Util.

* Tipo de fuente de luz

Hasta ahora, en el entorno doméstico existia un uso masivo de Idmparas
incandescentes/ haldgenas que permitian una excelente calidad de luz y re-
produccidén de colores pero eran muy ineficientes en el consumo energético al
necesitar altas potencias para proporcionar niveles de iluminacién adecuados.
La aparicion de las Idmparas fluorescentes (de bajo consumo) permitié reducir
el alto consumo de la Idmpara incandescente, pero supuso una peor reproduc-
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cién de colores y, por lo general, también su uso de forma inadecuada al im-
plantarse luz fria en zonas tipo salones y dormitorios, donde no es adecuada esa
iluminacién de luz blanca fria.

En la actualidad las nuevas fuente de luz LED permiten beneficiarse de un im-
portante ahorro energético, una alta vida Util, ya sea con luz cdlida o fria, y una
reproduccién de colores superior a la fluorescencia y cercana a la incandescen-
cia. En su contra tiene que al ser tecnologias relativamente nuevas, su coste es
elevado en relacién a las ldmparas con tecnologias convencionales, aun cuando
dichos precios Ultimamente van disminuyendo.

Con todos estos factores previos, hay que ser conscientes que en iluminacién
lo realmente importante no es solo la cantidad o potencia de las [dmparas instala-
das, sino la calidad y cantidad de luz que aportan. Cuando se contempla la ilumi-
nacién no se habla de vatios (potencia de la [dmpara), sino de [lUmenes que es la
cantidad de luz que emite una Idmpara. Si se cambia una ldmpara de tecnologia
convencional con una potencia de 50 W por una Iémpara de consumo reducido
de 9 W se puede tener la misma canfidad de luz, pero con un importante ahorro
en el consumo de energia eléctrica.

4.7.3. Niveles de iluminacion

La Seccién HE 3 Eficiencia Energética de las Instalaciones de lluminacion, apro-
bada por Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el
Documento Bdsico DB-HE Ahorro Energético, del Cédigo Técnico de la Edifica-
cién, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, en su punto primero
Ambito de Aplicacién excluye, entre ofros, el apartado d) “Interiores de Vivien-
das” que, por tanto, no estd regulado por dicha normativa.

Igualmente, la norma armonizada UNE-EN 12464-1 lluminacién de Lugares de
Trabajo en Interiores, tampoco fiene en cuenta los interiores de viviendas, aun
cuando en su apartfado 5 considera en las cinco primeras tablas los niveles de
las zonas de trafico y dreas generales dentfro de los edificios, tales como pasillos,
escaleras, ascensores y montacargas, salas de mdquinas, etc.

La iluminacién juega un papel fundamental en la vida de las personas, aunque
en la mayoria de los casos no se le concede la importancia que ésta requiere. Su
correcta aplicacion tiene trascendencia para el bienestar y rendimiento de las
personas.

314 / 440 ILUMINACION INTERIOR

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Una iluminaciéon inadecuada en el hogar, por ejemplo, puede originar fatiga
ocular, cansancio y dolor de cabeza. La lectura o el frabajo con poca luz dana
la vista. También cambios bruscos de nivel luminoso pueden entranar ciertos pe-
ligros, pues ciegan temporalmente mientras el ojo se adapta a los nuevos niveles
de iluminacion.

El grado de seguridad y confort con el que se realiza la visibn depende de la
capacidad visual y ésta, a su vez, es funcidon de la cantidad y calidad de la ilumi-
nacién. Un ambiente bien iluminado no es solamente aquél que tiene suficiente
cantidad de luz, sino el que detenta la cantidad de luz adecuada a la actividad
que alli se efectia.

Respecto a niveles de iluminacién, en primer término se deben considerar las
zonas de paso (pasillos, vestibulos, escaleras, etc.), asi como los locales de bajo
uso (cuartos de maquinaria, de almacenamiento, efc.), con iluminancias medias
entre 50 y 200 lux, asi como con unas uniformidades comprendidas entre 0,4y 0,6,
segun lo establecido en la norma UNE-EN 12464-1.

En segundo lugar se encuentran las distintas dependencias del interior de la
vivienda incluido, en su caso, el jardin.

Los pardmetros recomendados para un proyecto de iluminacion de viviendas,
aunque puede existir cierta variabilidad, son los siguientes:

e Cocina

lluminacién general 300 lux y en la zona de preparaciéon de alimentos
500-600 lux.

e Bafio

lluminacién general 200 lux, para maquillarse o afeitarse junto al espejo
300-500 lux.

« Dormitorio
lluminacién General 100-200 lux y en la zona de lectura 500 lux.
= Cuarto de los nifios

lluminacién general 200-300 lux y en la zona donde efectian frabajos
manuales 500-750 lux.
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e Sala de estar

lluminacién general 150 lux, para ver la television 60-70 lux y para leer
500 lux.

e Zonas comunes
= Portal: 300 lux y 100 lux por la noche.
* Zona ascensores: 300 lux.
= Interior ascensores: 300-500 lux.
= Rellanos: 200 lux.
= Garajes:
= Rampas de acceso: 300 lux y por la noche 75 lux.

= Calles de circulacion: 75 lux reconociendo los colores de seguri-
dad.

» Areas de aparcamiento: 75 lux.
e Salas de instalaciones: 150 lux.
e Zonas de circulacion en sétanos: 100 lux.

= Almacenes y cuartos trasteros: 100 lux.

En todos los casos los niveles de iluminacion recomendados son los corres-
pondientes a los valores de iluminancia media con mantenimiento de las insta-
laciones.

4.7.4. Tipos de iluminacioén

Desde que se ha divulgado la iluminacién LED, las posibilidades de integracion
de la iluminacion en la arquitectura de un espacio determinado se han multipli-
cado, asi como la facultad de crear nuevos efectos luminicos o reinventar los
fradicionales sistemas y maneras de iluminar cualquier espacio, lo cual viene su-
cediendo en todos los campos de aplicacion vy fipos o maneras de iluminar exis-
tentes, tales como la iluminacién general, decorativa o de acento, iluminacion
arquitectdnica, etc.
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El alumbrado indirecto, otra manera de iluminar un espacio, ya sea para alum-
brado general o iluminacién decorativa, es un claro ejemplo de las nuevas opor-
funidades y fendencias que se han abierto con los nuevos sistemas LED.

Se entiende por iluminacién general todos aquellos sistemas o conjuntos de lu-
minarias disenados e instalados de modo que proporcionen luz de forma uniforme
a un drea determinada, ya sea de manera directa, indirecta o combinacion de
ambas.

La iluminacién indirecta es aquella en la que del 90 al 100% de la luz se dirige
hacia el techo, y luego se distribuye en el ambiente por reflexidén contra las super-
ficies: techos, paredes, etc.

La iluminacién de acento o decorativa se utiliza para realzar detalles arquitec-
tonicos o iluminar especialmente un objeto. Se emplea, por ejemplo, para iluminar
un cuadro, una escultura, un mueble u objeto determinado, asi como para resal-
tar particularidades o elementos arquitecténicos de un espacio definido, como
pueden ser columnas, arcos, etc.

El alumbrado de ambiente o exposicion es un tipo de iluminacion mds teatral,
orientada solo a crear un cierto ambiente, y que generalmente emite una luz que
no resulta suficiente para iluminar una estancia, pero que puede llegar a formar
parte o ser considerada un elemento decorativo mds de un espacio y contribuir,
junto con la arquitectura, el mobiliario, la decoracién, etc. a crear un ambiente
diferenciado y fransmitir sensaciones.

También se debe considerar un tipo de alumbrado indirecto denominado ilu-
minacién en cornisa, procedente de una fuente luminosa que se encuentra ocul-
ta tras un reborde, moldura de tipo céncavo o similar, y que arroja su luz indirecta
sobre la parte alta de la pared junto al techo.

Con frecuencia y en cuanto se habla de iluminacién general, se utilizan siste-
mas de alumbrado indirecto o a veces mixto, es decir, combinaciones de sistemas
de iluminacién directa con indirecta. La finalidad no es otra que la de conseguir
una buena uniformidad de la distribucién de la luz en todo el espacio a iluminar,
suprimiendo o reduciendo y minimizando las sombras.

La utilizacion de la iluminacidén indirecta es el mejor sistema para lograr una alta
uniformidad, por ello es comUnmente instalado en estancias y espacios de vivien-
das como método para incrementar la ergonomia visual, el confort y el bienestar
de las personas.
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Cuando se habla de iluminacién general, las luminarias, fuentes o puntos de luz
deben estar situados por encima de la horizontal de los ojos. De ahi, otra ventaja
de la iluminacién general indirecta, aparte de la reduccion de sombras y la distri-
bucién mds uniforme, es la limitacion o supresion de posibles deslumbramientos.

Principalmente existen tres modos bdsicos de disehar una iluminacién general
indirecta:

e Con apligues de pared dotados de LED que proyecten la luz hacia el
techo.

= Mediante luminarias de suspensidon que emitan luz hacia arriba.

= Por medio de sistemas lineales cuya fuente de luz estd oculta a la vista.

Una diferencia entre la iluminacién indirecta y la decorativa, ambiental, de acen-
to 0 en cornisa, es que mientras la primera suele estar sempre instalada en el techo,
cuando se persiguen otros objetivos mds estéticos, la luz puede provenir de varios
lugares o puntos aparte del techo, como paredes, zécalos, e incluso mobiliario.

4.7.4.1. lluminacién de cocinas

En una casa o vivienda familiar, la cocina es el espacio que quizds se podria
considerar principal, por el nUmero de horas al dia que se usa, especialmente si
dispone de zona para desayunos, y si en la vivienda hay ninos, puesto que enfon-
ces también se suele utilizar para comidas y cenas a diario. Por ello es uno de los
espacios que requiere especial atencion a la hora de planificar la iluminacion.

En una cocina tipo se deben distinguir tres sistemas o zonas de iluminacién di-
ferentes que a continuacion se especifican:

e |luminacién General

Suele realizarse mediante downlights empotrados en el techo que faci-
litan un nivel de iluminacion global y homogénea en toda la estancia, si
bien se puede ejecutar con otros medios en funcion de la tipologia del
techo, distribucién del mobiliario, etc.

= lluminacion de zonas de trabajo

Se trata de la iluminacién de las encimeras, zonas que se usan para tra-
bajar, preparar y manipular alimentos, maquinaria, efc. El nivel luminoso
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sobre estas superficies debe ser elevado, y con una buena reproducciéon
cromdtica. Si la cocina dispone de muebles altos sobre la encimera, lo
mds adecuado es algun tipo de iluminacién lineal integrada en la parte
baja de dichos armarios altos, ya que al existir poca distancia desde la
fuente de luz, el nivel serd muy bueno.

Cuando no haya muebles altos, se recomienda efectuar una ilumina-
cion puntual o focal sobre las encimeras desde el techo, mediante
downlights de dngulo cerrado, proyectores lineales u otros tipos de lumi-
narias para tal efecto. La potencia de las mismas debe estar acorde al
nivel de luz sobre la superficie de trabajo que se debe conseguir.

En este caso, es muy importante en estas zonas de trabajo la ubicacion
de las luminarias con respecto ala pared frontal y a la posicidén de fraba-
jo de las personas, ya que hay que evitar que la presencia de una per-
sona elaborando comidas en la cocina genere sombras sobre la zona
de frabajo propiamente dicha, es decir, el punto de luz debe quedar
siempre por delante de la cabeza de la persona frente a la encimera.

< lluminacion de la zona de desayuno

Lo mds habitual es situar algun tipo de fuente de luz de suspensidon sobre
la mesa, que suministre una buena iluminacidon en toda su superficie,
si bien también puede ejecutarse mediante iluminacién focal desde el
techo, aligual que con las encimeras, centradas con la mesa.

Es aconsejable distribuir en encendidos y lineas o circuitos distintos a cada uno
de los fres tipos de iluminacién descritos para una cocina, ya que el uso de una,
otra o todas las iluminaciones a la vez, dependerd de cada momento.

4.7.4.2. lluminacién de banos

La iluminacién del bano es muy importante y requiere una atenciéon y estudio
especial. Debe ser prdctica y funcional. La principal fuente de luz debe situarse en
la zona del focador, el espejo y el lavabo.

Es importante evitar una sola fuente de luz que pueda generar sombras sobre
la cara una vez situados frente al espejo. Se recomienda utilizar mds de una fuente
de luz, de haz de proyeccién abierto para que la luz de las distintas fuentes incida
sobre la cara desde distintos puntos, minimizando las somlbras y zonas oscuras.
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Por ofra parte en la iluminacidon de banos, resulta aconsejable el uso de luz lo
mdas clara posible. Cuanto mds blanca sea la luz, mejor se distinguen los colores,
texturas y matices.

A su vez hay que tener en cuenta que la colocaciéon de la luminaria cerca del
espejo amplia la luminosidad en esa importante drea del bano, ya que la luz que
incide en el espejo se refleja, contribuyendo a disminuir las posibles sombras y zo-
nas oscuras sobre la cara una vez situados frente al espejo.

Paralelamente y para romper la frialdad del bano, es trascendente contem-
plar un sistema de iluminacién secundario que aporte calidez al bano y ayude a
crear un ambiente confortable y cdlido, lo cual se puede conseguir de diversas
formas y con distintos tipos de luminarias, como por ejemplo:

e Separando el espejo de la pared e iluminando desde atrds con luz ra-
sante en la pared, para crear un marco de luz.

= Utilizando iluminacién rasante en alguna pared del baio con tiras de
LED ocultas en el falso techo.

= Mediante apliques empotrados en la pared del bano a media altura o
aras del suelo.

= Con apliques empotrados en el suelo a modo de sefalizacion.

Oftra zona significativa a iluminar es la ducha o la banera, que siempre debe
efectuarse con luminarias estancas, resistentes a la humedad y a poder ser empo-
tradas, sin que nunca se superen los 12 V de tensidon. Segun las fuentes de luz que
se instalen los fransformadores deben estar ocultos, inaccesibles desde la ducha o
banera, también estancos, y las conexiones protegidas por conectores asimismo
estancos. Se recomienda conectores IP 68, ya que aqui la seguridad es funda-
mental.

Para iluminar la ducha o la bafera existen multiples soluciones, pero las mds
comunes son la utilizacién de apliques LED estancos empotrados, de dngulo abier-
to, o tiras de LED empotradas en el techo o en la pared.

Por ofra parte, en instalaciones mds sofisticadas pueden implantarse fuentes

de luz con posibilidad de cambios de color e intensidad luminosa, como los LED,
en la ducha o banera, para crear efectos de color.
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4.7.4.3. luminacién de dormitorios

La vivienda deberia poder ajustarse en todo momento a las necesidades fisi-
cas, animicas y mentales de los que la habitan. Para ello un factor sustancial lo
juega la iluminacion que afecta directamente a los sentidos de las personas.

Por lo general, y especialmente en viviendas que ya tengan cierta antigle-
dad, sin haber sido reformadas y no haya intervenido un especialista (arquitecto,
interiorista, lighting designer, etfc.), la iluminacion de las habitaciones o dormitorios
no suele estar muy estudiada.

Habitualmente al construir la vivienda se deja uno o dos puntos de luz centra-
dos en el espacio, y eso es todo. El usuario suele anadir quizd una lamparita de
noche o un flexo si hay una mesa de estudio en la estancia, y poco mds.

Este tipo de iluminacién, salvo quizds la proporcionada por una lamparita de
noche, puede ser a veces excesiva y no adecuada para momentos de intimidad,
ya que suele tratarse por lo general de iluminacion directa y con cierta intensidad,
cuando se estima que la luz debe ser tenue, sutil e indirecta, e incluso excepcio-
nalmente de color.

Las distintas zonas del dormitorio estdn representadas por su mobiliario y son di-
ferenciables para el usuario. En la eleccion de las luminarias tiene transcendencia
la calidad del disefio en beneficio de la imagen completa de la habitacion.

La posibilidad de control y regulacién de la iluminacién facilita flexibilidad en
cuanto a diferentes modalidades de funcionamiento y variados efectos de luz
dindmica.

Un dormitorio necesita un alumbrado general, combinado con una ilumina-
cion localizada para la cabecera de la cama. En ambos casos, como se ha se-
nalado anteriormente, se considera fundamental el diseno de los aparatos de
alumbrado y el rendimiento de color de las fuentes de luz, que se aconseja sea
superior a 85 (R_ > 85).

En la iluminacion de la cabecera de la cama se estima conveniente disponer
de dos formas de alumbrado, el directo no deslumbrante para la lectura y el in-
directo, mds difuso, para la iluminacién de ambiente cuando se ve la television.
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La opcién que puede ser recomendable es la instalacién de sistemas de ilumi-
nacién LED lineales, principalmente el uso de tiras de LED flexibles, ya sean mono-
color o con posibilidad de cambio de color, cuyo coste es relativamente econé-
mico y su instalacién sencilla. Se aconseja que la instalacion se ejecute ocultando
siempre la fuente de luz, de manera que Unicamente se vea la luz que emiten.

A su vez, si pueden integrarse los LED en el mobiliario, tanto mejor, ya que se
optimizan los resultados como, por ejemplo, a titulo orientativo, en cabezales de
cama iluminados desde detrds del mismo y orientados hacia arriba, asi como en
los laterales, bajo mesillas de noche iluminando hacia el suelo, desde la parte su-
perior de un armario o mueble alumbrando hacia el fecho, o perfilando un espejo
por detrds creando un halo de luz a su alrededor. Existen muchas opciones y posi-
bilidades adaptables a cada habitacién particular.

Cabe sehalar que la utilizacién de luz de colores, quizd excepcional, implica
emplear un sistema de confrol para poder llevar a cabo el cambio de color de-
seado, y que a su vez permite controlar la intensidad de la luz, hasta dar con la
combinaciéon que se considere mds conveniente en cada caso.

Por otra parte, en el supuesto de utilizar tiras de LED de luz monocolor blanca
gue se aconsejan de tonos cdlidos entre 2.500 K y 3.200 K, éstas también pueden
regularse mediante sistemas dimmer igualmente con mando a distancia, lo que
facilita crear un ambiente a medida en el dormitorio.

4.7.4.4. lluminacion del salon

Actualmente en el saldén y salas de estar se estd implantando una adecuada
combinacién de iluminacién general y alumbrado de acento o dirigido, que lleva
la luz donde se necesita.

El alumbrado de acento es la iluminacién direccional instalado para realzar un
objeto y dirigir la atencién de las personas para su observacion.

La forma de los objetos y la textura de las superficies pueden hacerse mds evi-
dentes destacdndolos de su entorno mediante el alumbrado de acento, como
complemento de la iluminacién general.

Si se aumenta o disminuye la intensidad de iluminacion se puede crear un
variado patrén de luces y sombras, con contrastes que sugieren dinamismo, de
modo gue cuanto mds duras sean las sombras mds espectacular, dramdtico y
agresivo serd el efecto logrado.

322 /440 ILUMINACION INTERIOR

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




A este respecto es de destacar que los sistemas LED son muy convenientes
para realizar el alumbrado de acento, dada la direccionabilidad de la luz que
emiten.

La luz natural puede proporcionar parte de la iluminacién, pero como es bien
sabido la luz diurna cambia de nivel y composicion espectral en el transcurso del
dia, y debido a ello proporciona una variacién en la iluminacién del salén y de las
salas de estar.

Las ventanas permiten el contacto con el exterior, que es deseado por la ma-
yor parte de las personas, pero para reducir el posible deslumbramiento de las
ventanas se debe prever cuando resulta apropiado un apantallamiento median-
te toldos, cortinas, persianas, etfc.

Por tanto, Unicamente el conjunto constituido por una acertada iluminacién
general y un alumbrado de acento crea en el salén el ambiente deseado.

La luz concentfrada de un pequeno spot LED es seductora, sugestiva, cautivay
atrae la atencidn sobre las superficies, contornos, detalles, etc.

Se pueden instalar luminarias y proyectores con distintos dngulos de emisidn
de luz, con una gama de haces desde estrechos hasta anchos y diferentes distri-
buciones de las intensidades luminosas: difusa, extensiva, intensiva, asimétrica e
intensiva orientable.

El salény las salas de estar en general deben tener un aspecto claro y luminoso,
de forma que el ambiente de iluminacion resulte estimulante.

Aun cuando el nivel minimo de iluminancia media se estima debe ser de 150
lux, se recomienda una iluminacién general con un nivel de 200 lux, para lo cual
es aconsejable utilizar luminarias con caracteristicas diferentes en cuanto a la dis-
tribucién de la luz, por ejemplo, mediante luminarias de techo en unién con lumi-
narias suspendidas y apliques de pared.

Para lograr que todo el salén tenga un buen aspecto luminoso, se estima ade-
cuado instalar luminarias y proyectores con sistemas LED que iluminen también las
paredes y el techo, cuya temperatura de color se aproxime a 3.000 K, es decir, un
tono de luz blanco cdlido, con un rendimiento de color R_ > 80.
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4.7.4.5. Alumbrado exterior

En general es deseable disfrutar de la vida al aire libre, pasar tanto rato como
sea posible en el exterior, especialmente cuando el tiempo acompana, pero tam-
bién en invierno gozando del jardin o la terraza.

Por ello disponer de una buena y adecuada iluminacién exterior es muy im-
portante, para poder pasar el méximo tiempo fuera de la vivienda, para estar tan
confortable y cobmodo como en el interior de la misma, y pasar largas y agrada-
bles horas en compania de la familia o amigos.

El alumbrado de exteriores se trate de una terraza, un jardin o un patio, es tan
primordial como la iluminacién del interior de la vivienda. Con un exterior bien
iluminado se destaca la belleza de este espacio, mds aun si hay plantas, flores o
elementos arquitectdnicos y estructuras singulares, o que doten de personalidad
el espacio exterior en cuestion.

Cabe tener en cuenta y significar que de noche las cosas se ven distintas que
por el dia, donde la luz solar lo inunda todo. De noche se pueden recalcar puntos,
zonas y elementos que haya en un espacio exterior determinado, crear juegos de
luces y sombras, zonas claras y oscuras, para acentuar o disminuirlas y enmascarar
lo que se desee, mejorando el aspecto del entorno y creando atmadsferas Unicas.

La iluminacién exterior comprende tanto la iluminacién funcional, como la de-
corativa. En cuanto a funcion prdctica de la iluminacion exterior, se debe con-
templar que se trata de un tipo de iluminacién funcional, que cumple una misidon
concreta de seguridad: ver que hay para poder transitar sin peligro. Resulta nota-
ble no descuidar ciertas dreas o aspectos como, por ejemplo, caminos, senderos
o recorridos, escaleras, desniveles e irregularidades del terreno si las hay, y zonas
de paso, puertas, accesos y portones de garaje.

Por otra parte, y en cuanto a la iluminacién decorativa se refiere, un jardin,
terraza o patio se pueden iluminar de manera general, y también con iluminacién
de detalle, subrayando los objetos mds destacables como macetas, una colum-
na, fuente, pared o un drbol, para acentuar asi su belleza.

Se recomienda situar las fuentes de luz en zonas que merezcan su iluminacién,
como bancos, mesas v sillas que, ademds de lograr un efecto estético, resulten
Utiles. Una opcidn decorativa es utilizar varios aparatos de alumbrado bien distri-
buidos y con luz tenue, ya que de esta forma se consigue un ambiente relajante.

324 / 440 ILUMINACION INTERIOR

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Es importante tener en cuenta la orientacién de las luminarias. Lo ideal, y en
especial en zonas donde se haga la vida, es enfocarlas hacia el suelo con la fina-
lidad de evitar deslumbramientos molestos, si bien hoy en dia, con la aplicacién
de iluminacidén LED exterior con épticas asimétricas, este tipo de deslumbramiento
puede minimizarse apuntado la luz hacia superficies tales como paredes, para
obtener un agradable efecto con la luz rebotada e indirecta.

Se debe anadir que, en grandes jardines, se aconseja la utilizacion de varios
elementos distintos de emision luminosa puntual fuera de las zonas donde se haga
la vida, con fines decorativos para enfatizar elementos constructivos y estructura-
les del mismo, tales como muros, columnas, drboles, arbustos, plantas o macizos,
etc., creando un juego de luces y sombras ad hoc que generen profundidades
que realzardn todo el entorno. Todo ello puede complementarse con algun tipo
de luminarias distribuidas de forma espaciada entre si, que emitan luz tenue y difu-
sa para crear alguna zona mds amplia y mds iluminada, lo que ayudard a generar
confrastes y a proporcionar una confortable sensacidn visual.

De acuerdo con lo dispuesto en la Guia Técnica de Aplicacién de la Instruc-
cion Técnica Complementaria ITC-BT-09 Instalaciones de Alumbrado Exterior, que
desarrolla el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién aprobado por Real De-
creto 842/2002, de 2 de agosto, se consideran excluidas de la aplicacién de la
ITC-09, entre otras, las siguientes instalaciones:

= Lasinstalaciones de alumbrado exterior de viviendas unifamiliares, cuan-
do tengan menos de 5 puntos de luz exteriores, sin contabilizar los puntos
de luz instalados en las fachadas.

En este caso la instalacién de alumbrado en el exterior de dicha vivien-
da se realizard segun lo establecido en la Instruccion Técnica Comple-
mentaria [TC-BT-25.

= Las instalaciones eléctricas de las piscinas, pediluvios y fuentes, cuya re-
gulaciéon estd recogida en la Instruccidn Técnica Complementaria ITC-
BT-31 que desarrolla el articulo 11 del referido Reglamento.

El tipo de instalaciones de alumbrado exterior particulares, excluidas de la apli-
cacién de la ITC-BT-09, pueden tener su origen:

= Enunramal de la red de distribucién publica de baja tensién.

= En una derivaciéon sobre la distribucidn de los servicios generales del in-
mueble.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 325/ 440

B . cc o o coomonia v aciENoR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




En este Ultimo caso debe instalarse una proteccion selectiva en relacién con los
otros circuitos del inmueble (caja de escaleras, garaje, etc.). La proteccidon median-
te interruptor diferencial debe estar coordinada con las condiciones de puesta a
tierra de la instalacion, en consonancia con el esquema TT o TN que corresponda.

Se recomienda efectuar la puesta a tierra de la instalacién de alumbrado exte-
rior mediante conductor de proteccién (CP) con aislamiento de color verde-ama-
rillo, incorporado en la misma canalizacion que la alimentacion de los puntos de
luz. El fipo de canalizacién a emplear se escogerd de acuerdo a lo establecido en
la Instruccién Técnica Complementaria ITC-BT-21.

Las uniones o empalmes de interconexion deben ser ejecutados correctamen-
te en cajas de conexién, al objeto de asegurar su continuidad y la buena deriva-
bilidad de las puestas a tierra.

Las instalaciones de alumbrado exterior de viviendas unifamiliares cuando
tengan menos de 5 puntos de luz, sin contabilizar los puntos de luz instalados en
fachadas, asi como la iluminacion de espacios comunes privados exteriores de
comunidades de propietarios (zonas de descanso, jardines, andadores, caminos
peatonales, etc.), que tengan 5 o mds puntos de luz, se ajustardn a lo dispuesto
en el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior
aprobado por Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre.

Segun lo establecido en la Instruccién Técnica Complementaria ITC-EA-02 del
mencionado Reglamento, los niveles de iluminacién serdn los establecidos en la
tabla 8 para las clases de alumbrado S1, S2, S3, y S4.

4.7.5. Conjunto de luminarias - fuentes de luz

El dominio y contencién de la energia consumida por las instalaciones de alum-
brado, pasa por la calidad del proyecto de iluminacién, la instalacién de un mate-
rial fiable y eficaz (fuentes de luz, luminarias y equipos auxiliares de alimentacion)
y. finalmente, por un sistema de gestion y variacién de la potencia adaptado alas
necesidades requeridas en cada caso.

Una instalacion de alumbrado optimizada comprende un conjunto de fuentes
de luz - luminarias eficiente, asociado a un aparellgje de alimentacién electrénico
que permite, si la utilizacidn del espacio lo justifica, el control y mando de la insta-
lacién via detector de presencia/movimiento, vy si fuera precisa la consideraciéon
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continua de la luz natural, regulando permanentemente el alumbrado artificial
para que proporcione solamente el complemento de iluminacién necesario a la
luz natural para alcanzar el nivel de iluminancia deseado sobre la zona o local en
cuestion, de estancia o frabajo.

Actualmente, gracias ala mejora de la eficacia luminosa de las nuevas fuentes
de luz, especialmente los LED, en relacion a la débil eficiencia de la incandescen-
cia, posibilita al mismo tiempo reducir el consumo eléctrico y aumentar la calidad
y canfidad de luz arfificial disponible.

Un sistema de alumbrado optimizado en la vivienda se consigue mediante la
asociacion de fuentes de luz y luminarias eficaces y, como se ha sefalado ante-
riormente, con un control y regulacion automdtica de la instalacion que faculte
responder a las diferentes necesidades de los usuarios.

Ademds del interés decorativo de la luminaria, la calidad del conjunto lumi-
naric—fuente de luz se caracteriza por su capacidad de restituir, distribuir y repartir
la luz. Por tanto, es importante la eficacia luminosa de la fuente de luz (Im/W), su
capacidad de proveer un verdadero color a los objetos, las personas, con un ren-
dimiento de color superior a 80 y un ambiente luminoso o temperatura de color ni
demasiado amairilla ni muy azul (entre 2.800 K y 4.000 K).

Pero obviamente se precisa elegir luminarias que distribuyan eficazmente la
luz hacia las zonas deseadas, que faciliten la obtencidén de una instalacién de
alumbrado eficiente en el consumo de energia, que limite la luz perdida y que
cubra las necesidades de iluminacién de los usuarios, tanto en cantidad como en
calidad de luz, ambiente confortable, etc.

Para conseguir lo senalado se recomienda que el conjunto luminarias—fuentes
de luz se ajusten a los valores minimos siguientes:

= lluminacion general: eficacia luminosa = 70 Im/W.
< lluminacién de acento: eficacia luminosa = 45 Im/W.
= Indice de rendimiento de color: R_ 2 85.

= Rendimiento de la luminaria = 60% con distribucion directa o directa-in-
directa.

Ni que decir tiene que el conjunto luminarias-LED superan ampliamente los
valores minimos recomendados.
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Algunas fuentes de luz (fluorescentes, LED, etc.) funcionan mediante un apare-
lloje electronico de forma que, si se desea controlar las Idmparas mediante u siste-
ma de gestion automdatico del alumbrado, se requiere asegurarse previamente de
la existencia de compatibilidad entre las [dmparas y el sistema, lo cual se cumple
sin problemas en las Idmparas LED.

4.7.6. Medidas a implantar

Algunas de las medidas bdsicas que se pueden utilizar en el hogar para ahorro
de energia eléctrica son las siguientes:

3287440

Encendidos parciales, siempre que sea posible, para lo cual se deben
instalar interruptores divididos por zonas diferenciadas para encender
solamente las luminarias que sean necesarias. De esta forma se encen-
derdn las luces que se precisen y no se tendrdn zonas con luz superflua.

Sustitucion eficiente, de modo que al cambiar la Idmpara convencio-
nal que se haya fundido se debe hacerlo por otra de una tecnologia
ahorradora, que permita conseguir un ahorro hasta del 80% y que ade-
mdas duran hasta ocho veces mds. Este cambio se debe llevar a cabo
teniendo en cuenta el espacio ailuminary que tipo de luz se desea. Luz
cdlida/fria y una buena reproduccién de los colores son elementos fun-
damentales a considerar.

Luz Natural o DayLight, bajo este término se encierran todas aquellas ac-
ciones que se efectUen para utilizar la luz natural que, en la medida que
lo permita la orientacion de la casa, se deberd realizar. La luz natural
aporta el méximo confort visual posible, la mejor reproduccién de colo-
res y su temperatura (cdlido/frio) se va modificando a lo largo del dia,
con lo que se consigue que los biorritmos se ajusten de forma natural.

Automatizar la iluminacién mediante el uso de sensores que permitirdn
que el apagado y encendido de alumbrado no dependa del apagado
fisico de un interruptor. Los sensores pueden ser de movimiento/presen-
cia pensados para zonas de paso, sensores de luz (activan desactivan la
luz en funcién de la cantidad de luz del sol que haya) a utilizar en zonas
que reciben aporte de luz natural y, por Ultimo, sensores combinados
que compatibilizan varias funciones. En definitiva, la idea es encender
la iluminacién cuando se necesita y evitar la luz encendida innecesaria.
Algunas aplicaciones directas son:
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= Los Sensores en los garajes y zonas comunes, que pueden tener dos
fases de encendido. Una de seguridad mienfras no hay nadie, que
permite tener un minimo de luz de seguridad, y una segunda que
activa el 100% de la iluminacion via el sensor de movimiento/térmico
cuando detecta movimiento.

= Sensores de luz natural en el jardin, permite ajustar el encendido de las
luces del jardin a la época del aio, y de esta forma evitar constantes
reprogramaciones en los relojes de encendido tradicionales. Se reco-
mienda tener en cuenta el elevado nimero de horas que pueden
estar encendidas las luces en los jardines domésticos, por lo que se
necesita utilizar ldmparas ahorradoras, e incluso regular la intensidad
de la luz para reducir consumos en las horas de la madrugada.

= Sensores en la entrada de las casa (vestibulos o puerta principal de
las casas), permitirdn un importante ahorro y tener un factor de se-
guridad.

= Mantenimiento adecuado por medio de la limpieza de las [dmparas y
luminarias, que permitirdn evitar la degradacién de la iluminacién y la
disminucién del rendimiento, evitando cambios innecesarios por falta de
luz. Las ldmparas se van degradando con el uso, reduciendo la canti-
dad de luz que emiten con las horas de funcionamiento, lo que unido al
ensuciamiento de las luminarias producen una bajada sustancial en los
niveles de iluminacion.

« Cultura del ahorro, que facilite estar pendientes de apagar las luces que
no se utilizan y no tener habitaciones encendidas sin que esté nadie.

e Con todas estas medidas previas y con una actitud proactiva hacia el
ahorro en el hogar, se logra en las cuentas una menor presion de los gas-
tos diarios, al tiempo de coadyuvar en la mejora del medio ambiente.

4.8. Alumbrado de emergencia

4.8.1. Introduccion

No hay duda de la novedad que representa el uso del LED en todos aquellos
dispositivos construidos con el fin de iluminar nuestra actividad cotidiana.
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Laidea ha calado profundamente en nuestra mente, LED = Ahorro y Duracion.

Es rigurosamente cierto, mas al igual que todas las afirmaciones, disponen de
su “pero”.

Se va aintentar en este capitulo mostrar de una forma sencilla y comprensible
las ventajas que aporta la inclusion de esta fuente de luz.

Pero antes seria conveniente revisar los conceptos bdsicos para volver a poner
en valor al alumbrado de emergencia, que por el hecho de serlo, se ve poco su
funcionamiento, ya que pertenece al grupo de elementos de seguridad, aquéllos
gue nunca se querria tener que usar.

4.8.2. Alumbrado de emergencia

El alumbrado de emergencia, es un dispositivo que debe estar obligatoriamen-
te instalado en los locales de puUblica concurrencia y resulta aconsejable en cual-
quier tipo de local que pueda ser susceptible de acumular un grupo de personas
poco habituales y por tanto desconocedoras del entorno.

Simplificando mucho su funcién, es el alumbrado que iniciard su funcionamien-
to cuando falle el alumbrado normal permitiendo diferentes acciones:

< Salir del local de forma ordenada, evitando el pdnico producido por la
falta de luz.

= |dentificar las salidas y los accesos mds proximos.

< Identificar la localizacién de los medios de aviso y extincién (mangueras,
extintores, pulsadores, efc.).

= Realizar operaciones de rearme o finalizacién de procesos necesarios en
este fipo de situaciones, etc.

Es decir, el alumbrado de emergencia va a permitir que un grupo de personas
que no conoce el lugar donde se encuentra pueda salir ante un eventual siniestro
de cualquier tipo que deje el local en total oscuridad y al fiempo utilizar los medios
para avisar a ofros del siniestro.
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Por tanto, se define el alumbrado de emergencia como la iluminacion que
proporciona la seguridad necesaria para la evacuacion de los locales cuando se
produce un fallo de la iluminaciéon normal.

4.8.2.1. Normativa de aplicacién

La legislacion espanola es una de las mds exigentes de la Unidén Europea en
materia de seguridad y proteccién contra incendios, y considera al alumbrado de
emergencia de la mdxima prioridad.

La normativa vigente aplicable es la siguiente:

= Instruccién Técnica Complementaria ITC-BT-28 del Reglamento Electro-
técnico para Baja Tensidn, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2
de agosto.

e Guia Técnica de Aplicacion de la Instruccion Técnica Complementaria
ITC-BT-28 Instalaciones en Locales de PUblica Concurrencia.

= Reglamento de Seguridad contra Incendios en Establecimientos Indus-
friales, aprobado por Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre.

= Cobdigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006,
de 17 de marzo que desarrolla la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de
Ordenacion de la Edificacion.

= Norma UNE-EN 1838, que establece las exigencias luminotécnicas para
la iluminacién de emergencia, asi como el resto de normas UNE-EN apli-
cables en la materia.

= Ordenanzas Municipales de Proteccion contra Incendios.

4.8.3. Suministros y fuentes propias de energia

El suministro normal es el que se realiza habitualmente por una empresa distri-
buidora de energia eléctrica.

El suministro complementario o de seguridad se lleva a efecto, bien por la mis-
ma empresa distribuidora, cuando dispone de medios de distribucion de energia
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eléctrica independiente, o por otra empresa distribuidora distinta o, finalmente
por el usuario mediante medios de produccién propia.

Los suministros complementarios, de acuerdo con el articulo 10 del Reglamen-
to Electronico para Baja Tensién, se clasifican en:

= Suministro de socorro que estd limitado a una potencia receptora mini-
ma equivalente al 15% del total confratado para suministro normal.

= Suministro de reserva que es el dedicado a mantener un servicio resfrin-
gido de los elementos de funcionamiento indispensables de la instala-
cién receptora, con una potencia minima del 25% de la potencia total
confratada para el suministro normal.

= Suministro duplicado que es el capaz de mantener un servicio mayor del
50% de la potencia total contratada para el suministro normal.

Fuente propia de energia es la que estd constituida por baterias de acumula-
dores, aparatos autbnomos o grupos electrégenos.

La puesta en funcionamiento se efectuard al producirse la falta de tensién en
los circuitos alimentados por los diferentes suministros procedentes de la empresa
o empresas distribuidoras de energia eléctrica, o cuando la tensién descienda por
debajo del 70% de su valor nominal.

4.8.4. Alumbrado de emergencia y seguridad

Las instalaciones destinadas a alumbrado de emergencia tienen por objeto
asegurar, en caso de falta de la alimentacién para alumbrado normal, la ilumina-
cién en los locales y accesos hasta las salidas, para una eventual evacuacion de
los frabajadores, o bien iluminar ofros puntos que se senalen.

La alimentacion de alumbrado de emergencia serd automdtica con corte
breve, es decir, con alimentacién instantdnea disponible en 0,5 segundos como
mMaximo.

En el alumbrado de establecimientos industriales y locales de puUblica con-

currencia se incluye el alumbrado de seguridad y el alumbrado de reemplaza-
miento.
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4.8.4.1. Alumbrado de seguridad

En el alumbrado de emergencia previsto para garantizar la seguridad de per-
sonas que evacUen una zona, o que tengan que terminar un trabajo potencial-
mente peligroso antes de abdonar la zona.

El alumbrado de seguridad estard previsto para entrar en funcionamiento au-
tomdticamente cuando se produce el fallo de alumbrado general, o bien cuando
la tension de éste baja a menos del 70% de su valor nominal.

La instalaciéon de este alumbrado serd fija y estard dotado de fuentes propias
de energia. Sélo se podrd utilizar el suministro exterior para proceder a su carga,
cuando la fuente propia de energia esté constituidas por baterias de acumulado-
res o aparatos auténomos automdaticos.

En establecimientos industriales y locales de publica concurrencia, el alumbra-
do de seguridad comprenderd el alumbrado de evacuacion, el de ambiente o
antipdnico y el alumbrado de zonas de alto riesgo.

* Alumbrado de evacuacion

Es la parte del alumbrado de seguridad prevista para garantizar el reconoci-
miento y la utilizacién de los medios o rutas de evacuacién cuando los locales
estdn o pueden estar ocupados. Anteriormente, este tipo de alumbrado se deno-
minaba de sefalizacion.

El alumbrado de evacuacion deberd poder funcionar cuando se produzca el
fallo de la alimentacién normal, como minimo 1 hora, proporcionando la iluminan-
cia prevista.

El proyecto de instalacién de establecimientos industriales y locales de publica

concurrencia, deberd detallar los recorridos de evacuacion y los valores de ilumi-
naciéon previstos.

*  Alumbrado ambiente y antipanico

Es la parte del alumbrado de seguridad previsto para evitar todo riesgo de pd-
nico y dotar de una iluminacién ambiente adecuada, que permita a los ocupan-
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tes identificar y acceder a las rutas de evacuacion e identificar obstdculos. Antes
este tipo de alumbrado se llamaba de emergencia.

El alumbrado ambiente o antipdnico deberd facilitar una iluminancia horizon-
tal minima de 0,5 lux en todo el espacio considerado, desde el suelo hasta una
altura de 1 metro.

La relacién entre la iluminancia mdxima y la minima en todo el espacio consi-
derado serd menor de 40.

El alumbrado ambiente o antipdnico deberd poder funcionar, cuando se pro-
duzca el fallo de la alimentacion normal, como minimo durante 1 hora, suminis-
frando la iluminancia prevista.

Se podrd utilizar el mismo aparato de alumbrado de emergencia para culbrir
los requisitos de varios tipos de alumbrado simultdneamente como, por ejemplo,
alumbrado de evacuacion y antipdnico.

En ese caso, se recomienda la instalacion del aparato, al menos, 2 metros por
encima del suelo.

* Alumbrado de zonas de alto riesgo

Es la parte del alumbrado de seguridad prevista para garantizar la seguridad
de las personas ocupadas en actividades potencialmente peligrosas, o que fra-
bajan en un entorno peligroso. Permite la interrupcion de los trabajos con seguri-
dad para el operador y para los otros ocupantes del local.

El alumbrado de las zonas de alto riesgo debe aportar una iluminacién minima
de 15 lux, o bien el 10% de la iluminancia normal, tomando siempre el mayor de
los valores.

La relacién entre la iluminancia méxima y la minima en todo el espacio consi-
derado serd menor que 10.

El alumbrado de las zonas de alto riesgo deberd poder funcionar, cuando se

produzca el fallo de la alimentacién normal, como minimo el tiempo necesario
para abandonar la actividad o zona de alto riesgo.
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4.8.4.2. Alumbrado de reemplazamiento

Es la parte del alumbrado de emergencia que permite la continuidad de las
actividades normales.

Cuando el alumbrado de reemplazamiento proporcione una iluminancia in-
ferior al alumbrado normal, se utilizard Unicamente para terminar el trabajo con
seguridad.

4.8.5. Luminarias para alumbrado de emergencia

Las luminarias para alumbrado de emergencia pueden ser de los siguientes tipos:
= Permanente

Las fuentes de luz (Imparas y LED) estdn alimentadas permanentemen-
te, ya se requiera el alumbrado normal o el de emergencia.

e No Permanente

Las fuentes de luz (ldmparas y LED) estdn funcionando Unicamente
cuando falla la alimentacion del alumbrado normal.

e Combinado

Contiene dos o mds fuentes de luz, de las que al menos una de ellas estd
conectada a la alimentacion de alumbrado de emergencia y las ofras
a partir de la alimentacion del alumbrado normail.

4.8.6. Responsable del alumbrado de emergencia

Sin duda, el propietario del local. Puede que durante diferentes fases de la
construccion dellocal de pUblica concurrencia existan algunos otros responsables
pero definitivamente, el responsable del estado de la instalacion de alumbrado
de emergencia es el propietario o titular, arrendatario, explotador, efc. del local
de publica concurrencia.

Y habria que anadir que como propietario es responsable del correcto funcio-
namiento del mismo y responsable por tanto del mal funcionamiento.
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Como se ha senalado, el alumbrado de emergencia debe estar colocado iden-
tificando salidas y rutas de evacuacion, medios de extincion, cuadros de alumbra-
do, cambios de nivel, etc., pero como dicho alumbrado es mds complejo debe
existir un plano detallado de la instalacién realizado por técnico competente.

Ademdsy lo verdaderamente importante es que el alumbrado de emergencia
deberd estar operativo durante un minimo de 1 hora.

La mayoria de los propietarios de las instalaciones de alumbrado de emer-
gencia no son especialistas en la materia y por tanto es complicado conocer el
estado de su instalacién. Para ello existen dos vias diferenciadas:

1. Solicitar la revisibn de un instalador autorizado con una periodicidad
adecuada.

2. Solicitarlainstalacion de alumbrado dotado con sistemas automaticos de
test, conocidos normalmente como AUTOTEST, que incorporan una senal
luminosa dmbar que nos indica el mal funcionamiento de las luminarias y,
al mismo tiempo, hacen que no sea necesario nada mds que echarles un
vistazo de vez en cuando en funcidn del tamano de nuestra instalacion.

Esta Ultima opcién estd claramente aconsejada, ya que ademds de conocer
exactamente el estado de nuestra instalacion, debido al mantenimiento por los
test periddicos alarga la vida de nuestra instalacion.

4.8.7. El alumbrado de emergencia con LED

Una vez vistos los conceptos bdsicos que definen un alumbrado de emergen-
cia se pasa ahora a desarrollar la aplicacién del LED al mismo.

Primeramente, se debe hacer constar que el alumbrado de emergencia, salvo
en casos muy concretos, sélo funciona cuando se corta la luz, por lo tanto, el LED
no aporta las mismas ventajas que en los casos en los que estd funcionando du-
rante un largo periodo de tiempo.

A pesar de ello, la utilizacién del LED en el alumbrado de emergencia aporta
ventajas significativas, en unos casos directas y en otros casos indirectas como lue-
go se indicard, y al mismo fiempo no tiene las desventajas indicadas en otros usos.

Las ventajas que aportan los LED al alumbrado de emergencia son las siguientes:

1. Menor mantenimiento. La duracion de la ldmpara fluorescente es inferior
a 2.500 h, mientras que el LED es superior a las 30.000 / 50.000 h.
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2. Menor consumo de Energia. Esto no es exactamente debido al LED, pero
si una consecuencia del uso de éste. A continuacion se incluye un cua-
dro donde el cargador, la [dmpara y la bateria muestran una idea del
nivel de ahorro.

El mayor ahorro se obtiene cuando se utiliza una fuente de alimentacion
electrénica, con LED y bateria de niquel metal hidruro, que ademds per-
mite la carga pulsada y solo se carga 5 minutos cada hora, siendo 55
minutos el ahorro de consumo de energia por hora.

3. Mayor penetracion de la luz en ambientes con humo, ya que al no ser
el LED una fuente de luz circular, permite su proyeccion en el espacio.

4. Mayor cantidad de brillo y mejor percepcién en ambientes con humo.

5. Mejor posicionamiento de la luz. Las lentes y la direccionalidad de las
mismas hacen que se pueda aumentar la interdistancia y por tanto son
necesarias un menor nimero de luminarias.

Figura 33. Eiemplo de iluminacién de emergencia con LED.
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6.

7.

8.

10.

11.

Mayor integracion. Al no tener obligatoriamente que conservar las pro-
porciones anfiguas, facilita enormemente los nuevos disenos, consiguien-
do un producto totalmente integrado dentro de la decoracién del local.

Figura 34. Eiemplo de diseno de una ldmpara LED de emergencia.

Ecolégicas. Las Luminarias equipadas con LED no incorporan mercurio
enlaldmparay, ademds, si van equipadas con niqguel metal hidruro, son
100% reciclables.

Mas Eficientes. El rendimiento es superior a las equipadas con Idmparas
fluorescentes en lUmenes por Vatio de energia consumido.

Se obtiene el 100% de la luz mucho mds rdpidamente que con una ldm-
para fluorescente. Esta es una ventaja destacable, ya que la ldmpara
fluorescente normalmente necesita un tiempo minimo para calentar y
poder ofrecer el 100% de la potencia.

En el caso del LED, este tiempo no es necesario, por lo que se dispone
inmediatamente del total de la potencia.

No existe emision de infrarrojos ni ultravioletas en el caso del LED, siem-
pre presente en la fluorescencia.

Menor degradacion por encendido que en el caso de la fluorescencia'y,
por tanto, mayor duracién del flujo luminoso inicial.
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Capitulo

5 Alumbrado exterior

5.1. Alumbrado urbano

5.1.1. Introduccion

La implantacion de las nuevas instalaciones de alumbrado, tanto urbano,
como viario o de carreteras, ornamental y de tineles y pasos inferiores, debe ajus-
tarse a lo establecido en el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones
de Alumbrado Exterior e Instrucciones Técnicas Complementarias del mismo ITC-
EA-01 a ITC-EA-07, aprobado por Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre y
Publicacién CIE n° 88 de 2004, Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, asi como
a lo regulado por el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon aprobado por
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, norma UNE-EN 13.201-3 y Publicaciéon CIE
n°115de 2010y ne= 132,136 y 140.

Asimismo, se aplicard lo dispuesto en el Reglamento (CE) n° 245/2009 y en el
Reglamento (CE) n°® 347/2010, que implementa la Directiva 2009/125/CE y modifi-
calos anexos |, ILIIIy IV del Reglamento n° 245/2009, asi como en los Reglamentos
(UE) n° 874/2012, de 12 de julio n° 874/2012 de 12 de julio y 1194/2012, de 12 de
diciembre.

En lo que concierne a la limitacién del resplandor luminoso nocturno y reduc-
cion de la luz intrusa 0 molesta, las nuevas instalaciones de alumbrado exterior se
proyectardn teniendo en cuenta lo senalado en la Instruccidon Técnica Comple-
mentaria ITC-EA-03 y en las Publicaciones CIE N° 126 y 150.

La conservacion, tanto preventiva como correctiva, se debe contemplar en el
plan de mantenimiento que obligatoriamente impone incluir en el proyecto o me-
moria técnica de diseno el articulo 12 del citado Reglamento 1890/2008, y cuyo
contenido se debe cenir a lo preceptuado en la Instruccion ITC-EA-06 del mismo
y la Publicacién CIE n° 154,
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Este tipo de alumbrados requiere en primer término la elaboracién de un buen
proyecto en las instalaciones de potencia superior a 5 kW o, en su caso, una me-
moria técnica de diseno, en aquellas de potencia igual o inferior a 5 kW, que
posteriormente se lleve a la practica ejecutando las instalaciones correctamente
mediante una adecuada direccidn de obra.

En ambos documentos, entre otros datos, se deben incluir los siguientes para-
metros:

e Factores de utilizacion y mantenimiento de la instalacion.
= Eficacia luminosa de las Idmparas y LED.
= Eficiencia de los equipos auxiliares.

= Rendimiento y flujo hemisférico superior instalado de las luminarias.

Asimismo, en dichos documentos deben incorporarse los cdlculos luminotécni-
cos oportunos que proporcionen los:

< Niveles m&ximos de luminancia o iluminancia medias y minimos de uni-
formidad.

= Valores minimos de eficiencia energética y la calificacion energética de
la instalacioén.

En el proyecto o en la memoria técnica de disefo debe pretenderse alcanzar
el factor de mantenimiento mds elevado posible (mayor de 0,85 si resulta factible)
para determinar la iluminancia media inicial, que no debe ser muy superior a la
iluminancia media en servicio, lo que exige fijar previamente el plan de manteni-
miento de la instalacién que comprenderd fundamentalmente las reposiciones
masivas de fuentes de luz, las operaciones de limpieza de luminarias y los trabajos
de inspeccion y mediciones eléctricas.

En lo que atane a las Idmparas y LED deben tener, a poder ser, una eficacia
luminosa superior a 110 Im/W, con unos equipos auxiliares o drivers de muy bajas
pérdidas.

Se recomienda que el flujo hemisférico superior emitido por las luminarias sea

inferior al 1%, con un rendimiento minimo de las mismas, a ser posible, superior a un
75% y un elevado factor de utilizacion entorno a un 0,5, si ello es viable.
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5.1.2. Alumbrado exterior LED

La aparicién del LED de alta emisién luminica como una nueva fuente lumino-
sa, ha provocado una revolucion en el mundo del alumbrado. Primero acapard
todas las aplicaciones del alumbrado interior cubriendo las distintas necesidades
posibles, y a continuacién segin evoluciona en eficiencia o eficacia luminosa,
estd apropidndose de todas las aplicaciones para el alumbrado exterior, hasta tal
punto, que hoy es la primera opcidn a barajar a la hora de realizar un proyecto
luminico de alumbrado exterior.

Figura 1. Imagen de un LED.

El LED es una fuente luminosa en estado sdélido, que utiliza un semiconductor
sometido a una diferencia de potencial con el objeto de generar energia, esta
energia se desprende de dos maneras: la primera y mds importante es en forma
de luz, aprovechable en su totalidad para el ojo humano, ya que su emisidon estd
comprendida dentro del espectro visible, entre los infrarrojos y los ultravioletas, de
esta manera, no se desperdicia energia en su fransformacion a luz que no sea
visible para los ojos del hombre.

La otra forma de liberar la energia del LED al someterlo a una diferencia de
potencial, es el calor, este es un aspecto critico, ya que habrd que tfratarlo de
manera muy adecuada, liberdndolo lo antes posible del propio LED, para que no
afecte a su rendimiento y a su funcionamiento alo largo de la vida del propio LED,
e incluso al acortamiento de la misma.
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Figura 2. Componentes principales de un LED.

Si se piensa en sus aplicaciones en alumbrado exterior, esta fuente luminosa
ofrece multitud de ventajas frente a otras fuentes luminosas utilizadas hasta aho-
ra, principalmente debido a su concepto de funcionamiento, su durabilidad y su
eficiencia.

5.1.3. Alumbrado urbano

De acuerdo con el Anexo Il de la Guia Técnica de Aplicaciéon del Reglamento
aprobado por Real Decreto 1890/2008, en el alumbrado urbano se tendrdn en
cuenta los criterios del alumbrado de las vias de trdfico rodado y de las vias pea-
tonales, pensando en ambas tipologias de forma armonizada. Asi, a cada espa-
cio de la ciudad con vocaciones diferentes: comerciales, residenciales, viviendas,
hoteleras, escolares, de ocio, etc., se aconseja dotarlo de un ambiente apropiado
a su cardcter, mediante un adecuado alumbrado.

Por otra parte se recomienda tener presentes los siguientes principios:

= Criterios de vecindad entre vias urbanas de diferente naturaleza (calle-
juelas, calles, avenidas, bulevares), con plazas, caminos peatonales y su
mobiliario urbano, senalizacion, letreros luminosos, etc.

= Elementos de relacion: las vias urbanas no son de uso exclusivo de los
vehiculos, también circulan motocicletas, bicis, peatones, etfc.
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= Factores urbanisticos, de manera que en una ciudad las calzadas no
constituyen el Unico elemento a tener en consideracion, existen otros
espacios y elementos arquitectdnicos a considerar.

Cada alumbrado en el medio urbano podrd singularizarse por la funcidon que
desempena y por las caracteristicas de los materiales instalados (tipos de fuentes
de luz, luminarias, soportes, etc., caracteristicas de implantacion, altura, separa-
cion entre puntos de luz, etc.).

El alumbrado urbano, mediante una mejora de la visibilidad, se recomienda
permita:

= Favorecer la seguridad y los desplazamientos.

e Limitarla pérdida de capacidad visual, ligada al deslumbramiento, cau-
sado por las luces de cruce de los vehiculos que circulan en sentido
contrario.

= Mejorar la apreciacién de distancias, asi como aumentar la proteccién
de las personas y de los bienes.

e Efectuar trabajos y desarrollar actividades que, sin iluminacién, Unica-
mente podrian llevarse a cabo durante el dia.

= Asegurar una mejor percepcion y valorar los espacios.

La implantacion de puntos de luz en tramos rectos, intersecciones, glorietas,
curvas, etc., asi como su disposicidon en alzado teniendo en cuenta, entre otras
consideraciones, la existencia de arbolado, se aconseja se ajusten a lo indicado
en las vigentes Recomendaciones para la lluminacion de Carreteras y Tuneles del
Ministerio de Fomento de 1999.

El alumbrado de calzadas, de acuerdo con sus dimensiones, se efectuara me-
diante implantaciones unilateral, bilateral (tresbolillo o en oposicién), central, etc.,
o bien por medio de una agrupacion de las implantaciones anteriores.

El alumbrado de las aceras podra llevarse a cabo a partir de:
= Luminarias que iluminan la calzada.
e Soportes con dos luminarias, una para la calzada y otra para la acera.
« Luminarias sobre brazo o aplique adosado en fachada.

« Soportes especificos de tipo peatonal implantados sobre la acera.
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= Combinaciéon de las alternativas anteriores.

Silas aceras no son muy anchas, en general, el flujo emitido hacia atrds por las
luminarias que iluminan la calzada resulta suficiente para iluminar las aceras.

No obstante, a partir de 4 m de anchura de acera, existencia de pantalla de
arbolado o con un importante uso peatonal, se recomienda implantar un alum-
brado especifico de las aceras.

Se recomienda que el alumbrado de las calles peatonales permita con cardc-
ter prioritario la creacion de un ambiente agradable, al tiempo de asegurar unas
condiciones de vision y de confort visual, al menos, aceptables para los usuarios.

Se aconseja iluminar una calle peatonal a partir de luminarias de alumbrado
ambiental brazos o apliques instalados en fachadas, sobre soportes con utilizacion
complementaria de balizas o bornes luminosos bajos, pudiendo implantarse so-
portes especiales en los que se cuide su diseno, en consonancia con su entorno.

La voluntad de diferenciar la red peatonal o la de integrarla visualmente al
conjunto de la red viaria debe orientar la eleccién de las fuentes de luz, en lo que
respecta a la temperatura y rendimiento de color, teniendo en cuenta la existen-
cia en las proximidades de tiendas, locales comerciales, cafeterias, terrazas, etc.,
asi como sectores histéricos y zonas emblemdticas. Las texturas y los colores de
los materiales del suelo y de las fachadas tendrdn también una incidencia sobre
dicha eleccion.

Se recomienda en el alumbrado urbano tener en cuenta, entre otras, las Publi-
caciones CIEN® 115 de 2010 y n° 136.

El alumbrado de las entradas y travesias de ciudades debe ser tal que permi-
ta a los conductores de los vehiculos distinguir no solamente la calzadas, sino los
espacios colindantes a la travesia (aceras, plazas, edificios, etc.) de forma que
puedan ver a los peatones y reaccionar ante cualquier imprevisto.

Dicho alumbrado debe inducir a la reduccion de la velocidad de los vehiculos, asi
como facilitar la orientacién y visién de la senalizaciéon horizontal y vertical, al iempo
que destacar los puntos singulares: cruces, glorietas, intersecciones, etc., para lo cual
se recomienda iluminar toda la seccidn de la travesia, incluyendo las bandas de esta-
cionamiento, las aceras, efc. y especialmente los pasos de peatones.

En consecuencia, en las entradas y travesias de las ciudades, el alumbrado
debe ser objefo de un tratamiento especial, dado que debe responder, entre
otras, a las necesidades relativas a:
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= Facilitar un efecto de sefalizacion y guiado visual de la entrada y trave-
sia de la ciudad.

e Proporcionar adecuadamente a los conductores de los vehiculos el tipo
y caracteristicas de la via de trdfico que van a enfilar, con la finalidad de
adaptar su comportamiento a las caracteristicas de esta via y del medio
que afraviesan.

= Realzar, en su caso, los edificios, fuentes, estatuas, etc. y monumentos
emblemdticos mediante alumbrado ornamental.

Las clases de alumbrado o niveles de referencia que se recomiendan para Ilas
entradas y travesias de ciudades son CE1A y CE2, de la tabla 9 de la Instruccion
Técnica Complementaria ITC-EA-02.

No obstante, en el alumbrado urbano para adoptar los niveles de iluminacién

adecuados se tendrdn en cuenta también las recomendaciones de la Publica-
cion CIEn® 115 de 2010.

5.1.4. Fometria del sistema LED
Si se redliza una comparaciéon con las ldmparas de descarga, éstas emiten luz en
todas direcciones y se debe usar un reflector para controlar y dirigir la luz como se

desee, cabe destacar que con cierta frecuencia de manera no muy eficiente, dado
gue asi es como se proyecta y disefa una fotometria con este tipo de Idmparas.

Figura 3. Diseflo necesario con ldmparas de descarga.
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Ahora, cuando los fabricantes de luminarias de alumbrado exterior utilizan el
LED, la luz se emite sélo en una direccidn y suele emplearse una lente superpuesta
encima de cada uno de los LED que componen la luminaria, con el objefo de
sumar una fotometria conjunta, y conformar asi la fotometria total de la propia
luminaria que, en general, es mds eficiente que con las Idmparas de descarga,
siempre que se disene correctamente y se disponga de los LED apropiados para
cada aplicacién, lo que da lugar a factores de utilizacién mayores.

Figura 4. Diseno con tecnologia LED.

De esta forma, al usar correctamente este tipo de fuente de luz (LED) en ins-
talaciones de alumbrado exterior, como se ha senalado aumenta considerable-
mente el factor de utilizaciéon con relacién al uso de luminarias equipadas con
ldmparas de descarga, o lo que es lo mismo, la luz se distribuye en una mayor
cantidad hacia la zona que se desea iluminar, sin perderse en los alrededores. De
este modo el consumo eléctrico de la luminaria se aprovecha de una forma mads
eficiente sin iluminar zonas adyacentes indeseablemente.

5.1.4.1. Factor de utilizacion

El factor de utilizacién es la relacién existente entre el flujo procedente de una
luminaria que incide en la superficie a iluminar y el flujo emitido por la fuente de luz
instalada en la luminaria.
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_ Flujo superficie iluminada

- n%
Flujo fuente de luz

u

También se define el factor de utilizacion (f ) como larelacion existente entre la
iluminancia media inicial (lux =Im/m?) de la superficie iluminada, y el flujo luminoso
instalado por metro cuadrado (Im/m?) en fuentes de luz.

_lluminancia mediainicial _ Ei
Flujo fuentes de luz /m*>  F/S

U

Se verifica que:

_ Eservicio E

=

Einicial ~ E,
y, por tanto,
E= E
fm
De donde se deduce:
foE 1 _ES
’ F/S fm m.F

El factor de utilizacion evalta las prestaciones intrinsecas de las luminarias y su
apftitud para optimizarlas, teniendo en cuenta las caracteristicas dimensionales de
la superficie ailuminar (longitud y anchura) y de la instalacién de alumbrado exterior
(tipo de implantacion, altura de las luminarias y separacién entre puntos de luz).

El factor de utilizacion es funcion del tipo de fuente de luz (lampara de descar-
ga o LED), de la distribucién luminosa y rendimiento de las luminarias, asi como de
la geometria de la instalacion, tanto en lo referente a las caracteristicas dimensio-
nales de la superficie a iluminar (longitud y anchura), como a la disposicion de las
luminarias en la instalacion de alumbrado exterior (tipo de implantacion, altura de
las luminarias y separacién entre puntos de luz).
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5.1.4.2. Clasificacion de las luminarias

En relacion a la distribucion de la intensidad luminosa, las luminarias se clasifi-
can en funcion del alcance longitudinal, dispersion transversal y control de des-
lumbramiento.

El alcance es la distancia longitudinal a la que la luz emitida por la luminaria
queda distribuida a lo largo de la calzada, y queda definida por la distancia (A)
en metros en funcién de la altura (h) de montaje de la luminaria, asi como por el
dngulo de elevacién del centro del haz (y,

max) :

Tabla 1. Alcance de una luminaria.

Distancia A<173h 273h<A<275h A>275h
Angulo Yo < 60° 60°<y,  <70° Y. > 70°

max max

La dispersion es la distancia transversal a la que la luz emitida por la luminaria
queda distribuida a lo ancho de la calzada y se define mediante la posicién de la
linea, paralela al eje de la calzada, que es tangente al contorno de la curva del
90% de la intensidad maxima de de la calzada v,,. De las dos posibles tangentes al
contorno de la mencionada curva se adoptard la mds alejada.

Dicha distancia (D) a la que llega la luz emitida por la luminaria a lo ancho de
la calzada también se expresa en metros en funcion de la altura (h) de montaje
de la luminaria.

Tabla 2. Dispersién de una luminaria.

Distancia D<1h 1h<D<1,43h D>1,43h

Angulo Yoo < 45° 45 <y, < 55° Yoo > 55°
Mediante el sistema de reglaje de las luminarias se sitta la lampara en la posicion
asignada respecto al reflector, de forma que se adapta la distribuciéon luminosa

(alcance y dispersién) a las caracteristicas geométricas de la calzada a iluminar.

Para la eleccion de las luminarias en el alumbrado vial funcional se considera
conveniente tener en cuenta los siguientes parametros:
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Caracteristicas y eficacia fotométrica.

Optimizacion del factor de utilizaciéon en funcién de los niveles de ilu-
minacion, las caracteristicas dimensionales de la calzada a iluminar y
geométricas de la instalacion.

Flujo hemisférico superior instalado minimo, adoptando luminarias cut—
off o semi cut-off que limiten el resplandor luminoso nocturno vy la luz
infrusa o molesta.

Prestaciones mecanicas y su conservacion en el transcurso del tiempo,
especialmente en lo que respecta al mayor grado de hermeticidad del
sistema Sptico IP 65 o IP 66, preferiblemente este Ultimo.

Utilizaciéon de cierres que mantengan el factor de fransmisiéon de luz a lo
largo del tiempo, preferentemente vidrio.

Resistencia a los choques.

Estética de la luminaria.

Las luminarias utilizadas en el alumbrado vial ambiental, en general son apara-
tos dotados de una envolvente decorativa destinada a establecer un determina-
do estilo o disefo, apropiado que armonice con la estética del emplazamiento y
su entorno.

Para la eleccion de las luminarias en el alumbrado vial ambiental se aconseja
considerar prioritariamente los criterios siguientes:

Calidades estéticas que permitan su integracién en el emplazamiento.

Prestaciones mecdnicas que permitan un mantenimiento cébmodo y una
excelente resistencia al vandalismo y la corrosién, con un grado elevado
de estanqueidad en el bloque éptico, preferiblemente IP 65.

Caracteristicas fotométricas y limitacion de deslumbramiento, con un
flujo hemisférico superior instalado controlado, que limite el resplandor
luminoso nocturno y reduzca la luz infrusa o molesta.

En el caso en que el fabricante suministre tanto la luminaria y el proyector con
los equipos auxiliares (balasto, arrancador y condensador) incorporados, el res-
ponsable del cumplimiento de la norma de luminarias serd el fabricante.
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Cuando la luminaria, dotada de alojamiento para el equipo auxiliar, y el pro-
yector se suministre sin equipamiento eléctrico (balasto, arrancador y condensa-
dor o driver), serd responsabilidad del instalador la utilizacion y conexion adecua-
da de dichos equipos para asegurar el cumplimiento de los requisitos incluidos en
la norma de luminarias del conjunto completo. Para ello se deberd seguir escru-
pulosamente las instrucciones proporcionadas por el fabricante de la envolvente
de luminaria, especialmente en lo relativo a calentamientos y proteccién contra
los choques eléctricos, asi como el tipo de potencia de fuente de luz mdxima a
instalar en la luminaria.

5.1.4.3. Luminarias para LED

Son luminarias constituidas por multiples fuentes luminosas cuya correcta orien-
tacion en la luminaria, unido al desarrollo de un idéneo sistema 6ptico para dirigir
el haz de luz, permiten conseguir fotometrias adecuadas para cada aplicacion,
mejorando el factor de utilizacién con disminucién de la luz molesta.

Entre los distintos sistemas dpticos para la fuente de luz LED pueden destacarse
los siguientes:

= Optica plana, en la que cada lente individual proporciona una distri-
bucién luminosa idéntica.

- Optica 3D, que desarrolla diferentes sistemas de lentes que se orien-
tan en la propia luminaria, de manera que cada LED proporciona
una pequena parte de la distribucién fotométrica (combinacion de
lentes diferentes).

- éptica basada en reflectores, en la que se utiliza el flujo directo que
proporciona cada LED con el que estd equipada la luminaria, asi
como el que aporta por reflexidon sobre un material altamente reflec-
tante.

La matriz de intensidades luminosas de las luminarias LED se obtienen
mediante goniofotdmetro calibrado, ensayando directamente el con-
junto de la luminaria constituida por el grupo éptico de LED, incluyendo
su propia alimentacion eléctrica (drivers). Se cumplird lo dispuesto en las
normas UNE-EN 13201-1 y UNE-EN 13201-2.
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Figura 5. Elemplo de alumbrado exterior.

Cabe destacar también que, siempre que los LED se empleen correctamente
y bajo condiciones éptimas, asi como con lentes adecuadas y estudiadas para
cada aplicacién de alumbrado exterior, ofrecen mejores rendimientos fotométri-
Ccosy, por tanto, consiguen mayores interdistancias entre puntos de luz ofreciendo
una mejor uniformidad sobre la zona a iluminar y, por supuesto, con una calidad
de luz mucho mayor que otras fuentes de luz tradicionalmente utilizadas en el dm-
bito del alumbrado exterior.

Una luminaria LED, puede llegar a cubrir distancias longitudinales de hasta 4,5
veces la altura de implantacién y distancias transversales de hasta 1,5 veces dicha
altura, siempre con la éptica adecuada para cada aplicacioén, y no solo eso, es
facil combinar lentes o desarrollar lentes especificas para aplicaciones concretas,
como pueden ser carriles bici, playas de peaje, aceras anchas o estrechas, par-
kings, etc.

5.1.4.4. Relaciones entre parametros

En primer término la relacién entre la anchura de la calzada y la altura del
punto de luz es la siguiente:
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* Relacion anchura/altura (a/h)

= Implantacion unilateral a/h<1,2
= Implantacién bilateral fresbolillo 1.2<a/h<1,5
= Implantacién bilateral en oposicién 1,5<a/h<25

* Implantacion en curvas
En tramos curvos no se aconseja utilizar la implantacion en tresbolillo, ya que no
senala bien el trazado de la via de tréfico y puede ocasionar errores en el guiado

visual del conductor.

En el caso de implantacion unilateral, deben situarse los puntos de luz en la
parte exterior de la curva, reduciendo la separacion entre luminarias.

En cualquier caso, se recomienda establecer la interdistancia entfre puntos de

luz a valores comprendidos entre 3/4 y 1/2 de los calculados para tramos rectos,
tanto mds cuanto menor sea el radio de la curvatura.

* Altura minima de implantacion (h_, )

La altura de los puntos de luz depende de la anchura de la calzada y debe
tenerse en cuenta el refranqueo o avance de la luminaria respecto a la misma.

En general para las implantaciones unilateral, bilateral tresbolillo y central, la
altura del punto de luz (h) se recomienda sea igual o superior a la anchura de la
calzada (a), es decir:

hza

Para la implantacion bilateral en oposicién, dicha altura (h) se considera debe
ser superior a la mitad de la anchura de la calzada, en consecuencia:

h=a/2
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* Relacion separacion/altura (s/h)

Al objeto de que la uniformidad longitudinal de luminancia sea suficiente (U, >
70%), se recomienda respetar las siguientes relaciones entre la separacion entre
puntos de luz (s) y su altura (h):

e Luminarias con ldmparas de S.A.P.: s/h=4,0
(sodio alta presién)

e Luminarias con ldmpara de V.M.: s/h=3,5
(vapor de mercurio)

= Luminarias con ldmpara de H.M.: s/h=3,5
(halogenuros metdlicos)

e Luminarias con ldmpara de S.B.P.: s/h=3-3,5
(sodio baja presién)

e Luminarias con LED: s/h=3,5-45

5.1.5. Tipologia de alumbrado urbano

Cada iluminaciéon en el medio urbano puede ser caracterizada por la funcion
gue desempena y por las caracteristicas de los materiales instalados (tipos de
ldmparas, LED, luminarias, soportes, etc., tipo de implantacion, altura, separaciéon
enfre puntos de luz, etc.).

El alumbrado urbano se define en primer término por su funcion. ;Qué se desea
iluminar (una calle, una plaza, una fachada, un puente, etc.) y con qué finalidad?

En el medio urbano pueden considerarse cinco funciones de la iluminacion:

= Alumbrado de vias de trafico rodado: se hace referencia a prescripcio-
nes fotométricas precisas necesarias para la visibilidad, seguridad y con-
fort de los usuarios.

< Alumbrado peatonal: privilegia sobre todo las calidades decorativas y
de ambiente, aun cuando puede hacer referencia a otfras caracteristi-
cas fotométricas.

= lluminacién paisqjista: interesa la valoracion luminosa de los paisajes ur-
banos tales como rios y riberas, murallas, frondosidades, equipamientos
paisajisticos y acudticos, etc.
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= lluminacién ornamental: corresponde a la escenificacion luminosa de
las fachadas de los edificios, monumentos, obras de arte, etc.

= Alumbrado grdfico: definido mediante la creacién de diferentes sefiales
luminosas que senalicen o jalonen la ciudad.

Evidentemente, segun el tipo de espacio urbano, pueden combinarse diversas
funciones. Las direcciones de alumbrado definen los diferentes dngulos y orien-
taciones bajo las cuales las superficies o los volumenes son iluminados: de arriba
hacia abajo, frontal, de abajo hacia arriba, lateral, rasante, a contra luz, efc.

5.1.5.1. Vias motorizadas y de uso mixto

Como se ha indicado, los tipos de implantacion de puntos de luz son los si-
guientes: unilateral, bilateral fresbolillo, bilateral pareada, central y catenaria.

Es de senalar que la implantaciéon axial, es decir aquella en la que los aparatos
de alumbrado estan situados segun el eje de la calzada, mediante sistemas de
catenaria que puede resultar admisible para las calles estrechas cuya anchura no
supere la altura de la luminaria, e incluso constituir una buena solucion en el caso
de calzadas bordeadas de drboles, apenas se utiliza en nuestro pais.

En el alumbrado urbano la clasificacién de los tipos de vias se basa en la utiliza-
cion de las mismas, pudiendo distinguirse tres grandes categorias de vias:

= Vias utilizadas Unicamente por usuarios motorizados.
= Vias de uso mixto.

* Los espacios prioritarios peatonales.

* Vias motorizadas

Estdn presentes tanto en el medio urbano como interurbano. Son las vias con
calzadas separadas o no, donde los cruces son a menudo a distinto nivel (enla-
ces) y estdn prohibidos los accesos (autopistas y autovias).
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Estas vias de trafico tienen en general bandas de parada urgente o arcenes.
Este grupo comprende las autopistas, autovias, la mayor parte de las vias répidas
urbanas, cinturones de circunvalacion y vias de penetfracion.

Las implantaciones utilizadas son generalmente del tipo central (con medianas
iguales o inferiores a 3 m) o bilateral en oposicidn. Se utilizaban principalmente
ldmparas de vapor de sodio a alta presion, que actualmente se sustituyen por LED.

En la implantacién de puntos de luz el soporte se situard a una distancia mi-
nima aproximada de 0,8 a 0,9 m del bordillo de la calzada, pudiendo reducirse
dicha separacién a 0,7 m en zonas céntricas urbanas.

* Vias de uso mixto

En medio urbano son principalmente las avenidas, bulevares, las calles e incluso
en algunos casos las vias rédpidas urbanas, circunvalaciones y vias de penetracion.

Se caracterizan por la presencia mas o menos preponderante de las diferentes
categorias de usuarios (motorizados, ciclistas, peatones).

En el medio interurbano, son vias de tradfico de calzada Unica o de dos calza-
das separadas, para las cuales es posible atravesar la mediana y en todas ellas los
ciclistas y los peatones son admitidos.

De acuerdo con el tipo de via ailuminar y su entorno se utilizan todas las formas
de implantacién de los puntos de luz.

La eficacia de la instalacién de alumbrado podrd ser favorecida mediante
la eleccion de una luminaria de elevado rendimiento dotada de LED, con una
adecuada implantacion que logre un prominente factor de utilizaciéon de la ins-
talacion.

Aun cuando hasta hace poco tiempo se han instalado I[dmparas de vapor de
sodio a alta presién, se recomienda emplear los LED que, por razones de calidad
de la luz (acertada temperatura de color e indice de rendimiento de color supe-
rior a 70), mayor eficacia y factor de utilizacion, se consideran mds idoneas.
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* Avenidas y bulevares

Vias de dimensiones importantes, las avenidas y bulevares estructuran y dise-
nan la ciudad.

En el terreno de los principios, el proyecto de alumbrado de una avenida o
de un bulevar comprende el alumbrado de las calzadas, de las aceras y algunas
veces la iluminacidon ornamental de monumentos o de fachadas de edificios de
cardcter singular.

Las dimensiones de las avenidas o del bulevar ofrecen posibilidades muy va-
riadas. Se debe considerar su configuracion, el nUmero de carriles de circulacion
y de vias de estacionamiento, la presencia o no de un paseo o andén peatonal
central, la existencia de medianas y de vias laterales paralelas, alineaciones de
plantaciéon de drboles, etc.

La calzada se ilumina a partir de:
= Unaimplantacion unilateral, bilateral (tresbolillo o en oposicion).
e Unaimplantacion central.
< Unaimplantacion axial mediante catenaria.

e Agrupacion combinada de las implantaciones anteriores.

También pueden utilizarse diferentes combinaciones de las cinco disposiciones
bdsicas (unilateral, fresbolillo, pareada, central y axial).

Enla ciudad para la iluminacién de una calzada, la altura del punto de luz esta
generalmente comprendida entre 5y 12 m, aunque la altura habitualmente mds
utilizada se sitta entre 7 y 10 m.

La altura de instalacién de las luminarias y el tipo de implantacién, perfilan y
frazan una frama de puntos luminosos en el espacio nocturno de la avenida.

Sin embargo, en la ciudad en las zonas de calzada y aceras relativamente es-
trechas, con frecuencia la implantacion mds utilizada es la luminaria sobre brazo
acoplado en fachada, ya que es una instalacion discreta durante el dia y libera
al méximo el espacio publico.
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En general, si las aceras no son muy anchas, el flujo emitido hacia atrds por las
luminarias resulta suficiente para iluminar directamente la parte baja de las facha-
das de los edificios. No obstante, a partir de 4 m de anchura de acera, existencia
de pantalla de arbolado o con un importante uso peatonal, se recomienda insta-
lar una iluminaciéon especifica de las aceras mediante columnas de poca altura
de acertado diseno.

Por otra parte, la presencia de estos soportes puede permitir estructurar agra-
dablemente la perspectiva de la avenida durante el dia.

La eleccion de una modalidad de implantacién y de una tipologia de alum-
brado supone trabajar sobre cortes fransversales de la avenida, que visualicen
mejor las relaciones de escala enfre calzada, aceras y altura de fachadas.

El proyecto de alumbrado de una avenida también debe tener en cuenta su
perfil longitudinal, asi como las diferentes intersecciones y puntos singulares que
la estructuran, de manera que se creen ritmos o secuencias en su composiciéon
nocturna.

De la misma forma, cuando una avenida es muy larga o atraviesa distritos o
zonas de distinta naturaleza, puede ser interesante crear diversas secuencias de
alumbrado. Por el contrario, si se desea, tfambién el alumbrado podrd reducir estas
singularidades vy restituir la linealidad de la avenida.

La temperatura de color del alumbrado peatonal puede diferenciarse del de
la calzada, generalmente realizado hasta ahora con Idmparas de vapor de sodio
a alta presion.

Para las aceras podrdn utilizarse Idmparas con temperatura de color mds fria
y mejor rendimiento de color, siendo en todos los casos recomendable la instala-
cion de luminarias LED.

Cuando exista una alineacién de drboles, puede ser interesante destacarlos
mediante un alumbrado paisgijistico apropiadamente adaptado (luminaria o pro-
yector especifico previsto sobre soportes, proyectores soterrados en el suelo o inte-

grados en los fosos de iluminacion de los monumentos o fachadas, etc.).

Los carteles y rétulos publicitarios, los escaparates y entradas o portadas de
las tiendas, aun cuando frecuentemente son independientes del proyecto de
alumbrado, participan fambién en un porcentaje considerable en la imagen de
la avenida.
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* Calles

En sus principios de aplicacion, el proyecto de alumbrado de una calle es simi-
lar al de una avenida. Se debe tener presente:

e Elalumbrado de la calzada y el de las aceras.

= Las luces complementarias o pardsitas que provienen de los escapara-
tes y portadas de las tiendas, carteles y rotulos publicitarios luminosos.

= Eleventual alumbrado paisgjistico de la alineacion de drboles.

= Lailuminacién ornamental de las fachadas de ciertos edificios que bor-
dean la calle y los horarios de funcionamiento.

El alumbrado de la calzada puede efectuarse a partir de luminarias instaladas
sobre soporte o brazo adosado en fachada y, en su caso, aunque mucho menos
frecuentemente, con luminarias suspendidas en el eje de la calle en implantacion
axial con catenaria, asi como mediante implantaciones unilateral, bilateral tresbo-
lillo, bilateral en oposicidn o central en el caso de existencia de mediana.

Ademas de una eleccion juiciosa de la temperatura de color de las lamparas uti-
lizadas, se debe prestar una atencion particular sobre la calidad de la luz a instalar,
mediante una seleccién de un indice de rendimiento de color minimo satisfactorio
(R, > 70), que puede lograrse mediante LED, con una mayor eficiencia energética.

5.1.5.2. Espacios con prioridad peatonal

Estas vias son utilizadas por los peatones y los ciclistas, a las que generalmente
tiene acceso los usuarios motorizados con velocidad limitada.

Se pueden distinguir las pequefas calles y callejuelas, las vias peatonales (ca-
lles y paseos), los espacios particulares (dreas de reposo, de servicio, de estacio-
namiento, etc.).

* Vias peatonales
El alumbrado de una via peatonal debe permitir prioritariamente la creaciéon

de un ambiente agradable, al tiempo de asegurar unas condiciones de vision y
de confort visual, al menos, aceptables para los usuarios.
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El proyecto de alumbrado debe tener en consideracion la necesidad de un en-
caminamiento peatonal, asi como las imprescindibles transiciones con la red donde
el usuario dominante es el automovil. El aspecto de los lugares debe ser legible.

Una via peatonal puede iluminarse a partir de luminarias sobre brazos instala-
dos en las fachadas, sobre soportes (implantacién segun la anchura de la calle,
en el centro o alos lados), o bien por balizas o bornes luminosos bajos.

La voluntad de diferenciar la red peatonal o la de integrarla visualmente al
conjunto de la red viaria, debe orientar la eleccidn de las luminarias equipadas
con LED.

* Paseos peatonales

Los paseos peatonales son paseos abiertos con plantacion de arboles, gene-
ralmente bastante alejados de las vias de trdfico rodado (muelle en el borde del
rio, paseo publico, paseo al borde de un parque, etc.).

Desprovistos de todas las aportaciones de luces complementarias que ador-
nan y realzan las vias peatonales, su alumbrado debe abordarse de forma espe-
cifica: se precisa velar por el respeto de los contfrastes y, en los paseos de grandes
dimensiones, preservar las zonas de sombra a condicién de que en las mismas no
se presenten problemas de seguridad.

El alumbrado de los caminos peatonales puede realizarse con la ayuda de
soportes especiales, en los que se haya cuidado con esmero su diseno.

Otros tipos de alumbrado pueden aportar un complemento de ritmo al pa-
seo: balizas o bornes luminosos bajos, para destacar detalles e incluso efectuar un
balizamiento luminoso, alumbrado acertado de elementos particulares del equi-
pamiento o acondicionamiento urbano, tales como su mobiliario, letreros, mupis,
marqguesinas de paradas de autobus o tranvia, ediculos de la via publica (kioskos,
servicios publicos, WC, etc.), fuentes, estatuas etc.

Paralelamente las hojas de los drboles pueden iluminarse de modo que gene-
ren una decoracién visual interesante. Este alumbrado paisajistico puede crearse
directamente a partir de soportes especificos dotados con luminarias apropiadas
o0 mediante proyectores instalados en los mismos o soterrados en el suelo, dotados

de LED.
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* Carriles bici

Las exigencias fundamentales de seguridad en los carriles bici son que el ciclis-
ta pueda identificar con facilidad:

= Ellimite entre el carril biciy su entorno.

e Los objetos (piedras, ramas, etc.) sobre la superficie.

e Los badenes, obstdculos y curvas.

= Las grietas y baches.

= La velocidad y situacién de otros usuarios del carril bici.

e Los cruces con calles o carreteras.

En el alumbrado de los carriles bici no se requieren alturas de montaje eleva-
das, dado que la anchura de los mismos suele oscilar entre 2 y 4 metros, y se acon-
seja instalar luminarias dotadas con LED, con una adecuada distribucion luminosa
que controlen el deslumbramiento, de forma que el flujo luminoso incida en el
mayor porcentaje posible sobre el carril bici.

5.1.5.3. Plazas y cruces

A continuacién se exponen los criterios para la iluminacién de plazas y cruces.

* Plazas

El alumbrado de una plaza debe ser concebido teniendo en cuenta:
e Suformay dimensiones.
< Susituacién en lared de las vias de circulacion.
= Los diferentes flujos de trdfico que la bordean.

= El papel que juega en la composicidon nocturna del espacio urbano.

Antes de elaborar el proyecto de alumbrado de la plaza, es deseable conocer:

= Eltipo de equipamiento paisajistico previsto.
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= Lalocalizacién de las esculturas, estatuas o fuentes.

- Siestdsituada encima de un parking o de un metro.

= Los accesos subterrdneos vy las rejillas de ventilacion.

Estos elementos de programaciéon permiten jerarquizar las prioridades visuales
y los ambientes nocturnos.

De una manera general, inicialmente se aborda separadamente las exigen-
cias ligadas a la calzada vy tréfico de vehiculos, de la de peatones, para mds
tarde integrar ambas necesidades para concebir una imagen nocturna global
de la plaza.

Para una plaza de grandes dimensiones de uso prioritario peatonal, el alum-
brado puede redlizarse a partir de una trama de soportes especificos regularmen-
te repartidos.

Son posibles otros escenarios de alumbrado:
= Los soportes se instalan de modo que se marquen los ejes mds visualizados.

= El caracter monumental de la plaza puede ser acentuado por grandes
soportes, implantados segun uno de los ejes principales.

 El alumbrado del contorno edificado se favorece voluntariamente, y el
centro peatonal puede ser objeto de una valorizacion o puesta en es-
cena de los elementos decorativos que jalonan la plaza, o de un frata-
miento grdfico del suelo con ayuda de un balizamiento luminoso.

%* Cruces

Los puntos singulares interrumpen la linealidad del alumbrado y las separacio-
nes entre los puntos de luz no pueden ser respetadas.

La implantacion de los puntos luminosos debe pues, primeramente considerar
las caracteristicas del cruce y, seguidamente, solamente los tramos generados

por estos equipamientos singulares.

El alumbrado de glorietas y rotondas debe contribuir a integrarlas formalmente
en el espacio urbano, y su iluminaciéon puede ser estudiada para:

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 361/ 440

CONSEJERIA OE ECONOMIA Y HAGIENDA CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




= Afirmar su cardcter circular por una implantacién periférica de los soportes.
= Hacer perceptible el obstdculo central.

= Favorecer el volumen total de lo edificado y el trazado de las vias prin-
cipales, sin que deje de ser perceptible la forma de la glorieta (soportes
situados paralelamente a las fachadas, e implantacion de soportes en
las vias de acceso, prestando una atencién especial a la legibilidad o
posibilidad de lectura nocturna del obstdculo central).

= Materializar o subrayar el acondicionamiento de la zona central de la
glorieta, mediante balizas luminosas que delimiten claramente los obs-
taculos (sin perturbar la visién de los automovilistas).

= Valorizar el equipamiento creado en el centro: alumbrado paisajista,
puestas en escena de la escultura central, etc.

En medio urbano, la iluminacion de una glorieta o rotonda de medianas di-
mensiones a partir de un Unico soporte de gran altura implantado en el centro no
es especialmente aconsejado. En efecto, este sistema, adecuado en el caso de
carreteras, estd poco adaptado a las configuraciones urbanas y, ademds, puede
perturbar la percepciéon y la visibn nocturna de la ciudad.

El alumbrado de la interseccion de varias vias implica también la eleccion de
un mobiliario de alumbrado (soportes, bdculos, luminarias, etc.) apropiado. En la
medida de lo posible se evitard instalar un nuevo tipo de mobiliario.

A menudo resulta preferible adoptar el mobiliario de alumbrado del eje viario
mds estructurante, de manera que se ofrezca una lectura mds continua de la red
viaria y de un mejor descubrimiento de la morfologia urbana.

El alumbrado de las grandes glorietas o rotondas necesita generalmente de
soluciones especificas con la ayuda, en su caso, de soportes de gran altura, sobre
todo en zonas periurbanas.

5.1.6. Calidad de la luz de los LED

La luz que ofrece el LED es de alta calidad, ya que se trata de una fuente lu-
minosa que emite toda su energia en forma de luz comprendida en el espectro
visible del ojo humano. Pero ademds, puede centrarse en el ancho de banda de
cualquiera de los colores o incluso, si se habla del uso de la luz blanca LED, como
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suele realizarse en la mayoria de las instalaciones de alumbrado exterior, tiene la
propiedad de poder ofrecer diferentes tonalidades de blancos, ya sean calidos,
neutros o frios.

De esta manera ofrece ademds en todos ellos una reproduccion cromdatica

excelente, y fodo esto con una eficiencia, que es mayor que la de las mejores
fuentes luminosas tfradicionalmente usadas con anterioridad.

Figura 6. Elemplo alumbrado exterior.

Resumiendo, el LED ofrece una luz blanca de alta calidad con una éptima
reproduccién cromdtica, que favorece la vida al ser humano, ya que ofrece un
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confort visual extraordinario, una luz continua y blanca con la tonalidad deseada
(cdlida, neutra o fria, segun se requiera), con una reproduccién cromdtica exce-
lente en todos casos, que facilita la contemplacion de la ciudad de noche con
todos sus detalles y colores, ofreciendo un reconocimiento facial inmejorable que
conlleva una elevada seguridad ciudadana. Todo en la luz ofrecida por el LED son
ventajas para el ojo humano.

Si cabe el unico punto discutible a tener en cuenta es el uso de mdltiples fuen-
tes luminosas en cada luminaria (nUmero variable de LED), que puede implicar
cierto deslumbramiento sila 6ptica no es correcta o no esta bien disefiada para el
alumbrado exterior. Todo lo cual se soluciona con buenas épticas que incorporan
lentes apropiadas para cada aplicacion.

5.1.7. lluminacién ornamental

Un adecuado disefo de la iluminacion ornamental requiere considerar, entre
otras, las dimensiones del edificio o monumento a iluminar, su situacién y alrede-
dores, las terminaciones de las fachadas, asi como los contrastes entre fachadas
y fondos.

Para la redaccion del proyecto de iluminacién ornamental se aconseja, entre
otras, las siguientes acciones a ejecutar:

= Concretar los resultados que se quieren lograr.

= Determinar la ubicaciéon y sistema de implantacién de los proyectores.
e Precisar la luminancia de los materiales y detalles de la fachada.

e Fijar la temperatura y rendimiento de color de las fuentes de luz.

= Dimensionar el nUmero de proyectores a instalar, tipo de distribucion de
la intensidad luminosa y potencia.

En la iluminacion ornamental los contrastes son generalmente mas importan-
tes que su homogeneidad, y las sombras resultan tan franscendentes como la

propia luz.

El impacto visual de la fachada del edificio iluminado depende considerable-
mente del brillo de los alrededores. Cuanto mds oscuro sea el fondo, menor es la
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cantidad de luz necesaria para realzar el edificio, cuya forma se destaca mejor
cuando sus confornos son visibles.

Se acentua la configuracion de torres, cUpulas y capiteles, si se consigue un
adecuado modelado mediante luces y sombras, recomendando iluminar como
madximo desde tres direcciones.

Los monumentos deben iluminarse de manera que se ponga de manifiesto su
cardcter, edad y, donde sea posible, su significado histdrico.

Sila iluminacién ornamental de la fachada se reduce progresivamente desde
la base hasta el tejado, se incrementa la impresion de altura del edificio, mientras
que si las partes mds bajas de un edificio estdn ocultas a la vision a distancia por
las construcciones de los alrededores, resulta conveniente disminuir el brillo hacia
el suelo.

El autor del proyecto o memoria técnica de diseno en cada caso concreto de-
berd buscar las pautas de emplazamiento iddneo de los proyectores, que permi-
tan conseguir los valores de los factores de utilizacion y de mantenimiento mejores
alcanzables, con la finalidad de limitar el resplandor luminoso nocturno, reducir la
luz intrusa o molesta y lograr una instalacion eficiente desde el punto de vista del
ahorro energético, mediante tecnologia LED.

Se recomienda realizar un estudio del alumbrado ornamental del edificio o
monumento desde, al menos, dos direcciones de visidn. Tener en cuenta dos di-
recciones de vision influye sobre la ubicacién de los proyectores y la percepcién a
lograr del edificio iluminado.

Sila direccién de apuntamiento de los proyectores es la misma que la de visiéon,
las fachadas de los edificios iluminados aparecerdn sin relieve, es decir, planas.

Para obtener un efecto acertado, se considera que las dos direcciones (visidn
y alumbrado) deberdn formar un édngulo comprendido entre 30°y 70°.

La eleccion y cantidad de proyectores a implantar depende, entre otros fac-
tores, de la naturaleza de los materiales del edificio o monumento, del efecto lu-

minoso que se pretende alcanzar y del entorno del edificio poco o muy luminoso.

Suele resultar necesario prever una iluminacion en sentido opuesto al del flujo
luminoso principal con la finalidad de mitigar las sombras pronunciadas que, ge-
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neralmente, corresponde aproximadamente a una proporcién del 10 al 30% del
flujo luminoso principal.

También alternativamente se puede optar por iluminar con un contraste nega-
tivo, de suerte que se ilumine el fondo del edificio, al objeto de que los elementos
situados en primer plano, aparezcan en efecto silueta.

Se recomienda, realizar, bien simulaciones virtuales con el ordenador para po-
der apreciar los efectos obtenidos o ejecutar in situ reiteradas pruebas y ensayos,
o ambas cosas, que es lo habitual, antes de proceder a la instalacién definitiva de
la iluminacién ornamental del edificio o monumento.

Cuando el entorno del edificio a iluminar es un fondo oscuro o sombrio, se
estima no se necesita proporcionar una cantidad importante de luz para que el
edificio sea mds claro que el fondo y destaque del mismo.

En el caso de que en las proximidades del edificio a iluminar existan otfros edifi-
cios cuyo alumbrado interior, por ejemplo, permanezca encendido por la noche,
se necesita prever mayor cantidad de luz para conseguir que el edificio destaque
sobre los demds. Otro tanto sucede si el fondo, sobre el que se encuentra el edifi-
cio, tiene una luminancia elevada.

En algunas ocasiones los drboles y las verjas o vallas que rodean un edificio se
recomienda poder utilizarlos como parte decorativa, que podrdn verse en silueta
sobre la fachada iluminada del edificio. Para ello, los proyectores se emplazardn
detrds de los drboles y verjas, de forma que no sean vistos por el observador. De
esta manera quedard reforzada la impresion de profundidad.

En todo caso, para el alumbrado ornamental se recomienda considerar lo es-
pecificado por la Publicacién CIE n° 94, en lo que respecta al diseho de dicha
iluminacién en funcién de los tipos de planta de los edificios (cilindrica, poliédrica,
etc.), forma de los tejados, existencia de balconadas y galerias, asi como en lo re-
ferente al alumbrado de puentes, fortificaciones y murallas, estatuas y esculturas,
ventanas, elementos acudticos, etc.

5.1.7.1. Sistemas LED en iluminacién ornamental

La iluminacién ornamental es un sector donde los LED se encuentran prdctica-
mente en un terreno conquistado.
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Fachadas de edificios, monumentos, esculturas, puentes, etc., se ponen en
valor mediante su alumbrado con LED incorporados en las propias fachadas, o
a distancia merced a la proyeccion de luz con aparatos de alumbrado con tec-
nologia LED.

Dado que la iluminaciéon ornamental tiene por objeto embellecer la ciudad, la
creatividad es uno de los elementos clave en el proceso previo de reflexién para
el disefio del alumbrado, anterior a la decisidn final que se plasma en el correspon-
diente proyecto luminotécnico.

Este fuerte valor de la imagen justifica en muchos casos las inversiones, a veces
importantes, que se precisan inicialmente, pero teniendo en cuenta el débil con-
sumo de energia y la larga duracion de la vida Util de los LED.

En lo relativo a la iluminacién ornamental en color, los sistemas LED ofrecen
numerosas posibilidades luminosas con una buena graduacion de los colores. No
obstante, existe un criterio firme en la necesidad de emplear esta tecnologia de
color juiciosamente.

Un ejemplo de iluminacién ornamental dindmica es la torre Eiffel en Paris, que
constituye una explosion de luz en color, con mds de 400 proyectores dotados de
LED de diferentes colores, con un consumo débil comparado con el ocasionado
con fuentes de luz convencionales.

Ofra instalacién a considerar es la iluminacién ornamental de la Grand-Place
de Bruselas con 1650 proyectores equipados con LED, de los cuales 1600 iluminan
las magnificas fachadas prominentes de los edificios monumentales.

Para la iluminacién de la Grand-Place, perteneciente al patronato mundial de
la UNESCO, debian adoptarse soluciones delicadas.

Aun cuando al inicio del disefio la iluminacién se basaba en la utilizacion Unica-
mente de luz blanca, en el transcurso de la realizacion del proyecto el escenario
evolucionaba, de manera que al final se fijaron dos ambientes de alumbrado, el
primero de ellos el cotidiano a partir de las tonalidades blancas de los LED, y el se-
gundo reservado para las grandes ocasiones mediante LED de colores, dindmico
e incluso con espectdculo de sonido.

En cuanto a los colores las posibilidades son ilimitadas, ya que es sabido que

pude obtenerse un color cualquiera a partir de la suma de tres colores espectrales
fomados como primarios, la denominada frivarianza de colores (azul, verde y rojo).
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5.2. Alumbrado de parquesy jardines

5.2.1. Introduccion

Un proyecto de alumbrado enfocado a iluminar parques y jardines publicos
debe tener en cuenta tres premisas principales basadas en un consumo energéti-
co eficaz, impacto ambiental minimo y lograr una buena inversién calidad/precio.

Por esto, en el diseno de un buen alumbrado para un parque o jardin se deben
combinar la eficacia, el ahorro, y la seguridad y comodidad del usuario. Siempre
teniendo en cuenta una adecuada iluminacién de todos los parques vy jardines,
ya gue son espacios dindmicos y vivos, que se deben adaptar a las diferentes es-
taciones, luminosidades y usos que se les den.

Cuando cae la noche, los cromatismos del parque vy la claridad, o lo tfenue de
sus luces, son factores que influyen en la afluencia de la gente.

El hecho de que las personas utilicen el parque o jardin estard marcado por la
iluminacién que exista: distribucion, intensidad y efecto sobre elementos del jardin.

El disefio de los jardines se realiza pensando en la percepcion de las zonas
verdes a la luz del dia, pero, dado el horario normal de utilizacion de los parques,
se hace también necesario que los parques y jardines puedan ser contempladas
bajo la luz proporcionada por un sistema de iluminacion.

Cabe destacar el potencial estético que tiene la iluminacién artificial como
herramienta en el diseno de parques y jardines, creando y acentuando siluetas,
estableciéndose planos de iluminacién y penumbra, poniendo en valor cuantos
elementos sean de interés, y acentuando la perspectiva y el efecto tridimensional.

Es importante asimismo determinar los efectos que se quiere conseguir, ya que
es evidente que no requerird la misma solucién luminotécnica una zona que se
desea constituya un entorno, con otras cuyos principales objetivos sean la ilumina-
cion nocturna de los jardines.

El alumbrado de paisajes pasa por evitar la iluminacion directa encima de

plantas y objetos. A tal efecto se aconseja el empleo de la iluminacién indirecta
que se logra cuando la luminaria estd oculta y sélo son vistos los efectos de la luz.
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Las técnicas bdsicas empleadas comUnmente para el alumbrado de parques y
jardines incluyen diferentes grados de luminosidad dependiendo del lugar del jardin.

Asi, se establecen zonas con iluminacién tenue, ofras con intensa luminosidad,
areas donde se establecen cruces de luces, y espacios concretos donde se insta-
lan adornos luminosos.

Para la mejor descripcidn del perfil de algunas especies de plantas se recurre
al contraluz, con fondos luminosos uniformes. Si ademds se iluminan esos objetos
de una manera tenue y desde delante, se puede recuperar la forma volumétrica
sin perder su silueta.

5.2.2. Eficiencia energética de los LED

Considerando sus prestaciones, se recomienda que el alumbrado de parques
y jardines se lleve a cabo con LED, dada su elevada eficiencia energética.

Cuando se desarrollé el primer LED en 1962, no llegaba a una eficiencia de 1
Im/W, hoy en dia los chips que utilizan los fabricantes de luminarias para alumbra-
do publico estdn en torno a 150 Im/w. La progresion en eficiencia ha sido brutal,
como ninguna otra fuente luminosa haya tenido jamds, y se espera que esta rela-
cién de Im/W siga creciendo todavia.

Figura 7. Evolucion de la eficiencia prevista en tecnologia LED.

Si se compara el LED con otras fuentes de luz dedicadas al alumbrado exterior, es
dificil encontrarle rival, sobre todo si se analiza su calidad luminica. Es por ello que hoy
en dia es la primera fuente en la que un disenador de alumbrado exterior piensa para
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cualquier aplicaciéon de este dmbito, porque ademds pueden recibir reducciones de
emision luminica y con ello disminuciones de consumo instantdneas y programadas,
debido a su control electrénico. Todo ello con inversiones econdmicas muy pequenas
gue hacen que el retorno de la inversion se dé en un plazo muy corto.

La eficiencia energética de una instalacién de alumbrado exterior se define
como la relacién entre el producto de la superficie iluminada por la iluminancia
media en servicio de la instalacion, entre la potencia activa total instalada.

c_ S-E_ [mZXqu]
W

siendo:
e = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m?2. lux/W)
P = potencia activa total instalada (fuentes de luz y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m?);

E,, = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el manteni-
miento previsto (lux).

La eficiencia energética se puede determinar mediante la utilizacion de los
siguientes factores:

g, = eficiencia de las ldmparas y equipos auxiliares (lum/W=m?2 lux/W);
f = factor de mantenimiento de la instalacion (en valores por unidad).

f, = factor de utilizacion de la instalacion (en valores por unidad).
E-E ¢ m’xlux
—ML 'mo v W

donde:
Eficiencia de la fuente de luz y equipos auxiliares (¢ ): Es la relacion entre el flujo
luminoso emitido por una fuente de luz y la potencia total consumida por la misma

mds su equipo auxiliar.
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Factor de mantenimiento (f ): Es la relacion entre los valores de iluminancia que
se pretenden mantener a lo largo de la vida de la instalacion de alumbrado y los
valores iniciales.

Factor de utilizacién (f ): Es la relacién entre el flujo Util procedente de las lumi-
narias que llega ala calzada o superficie a iluminar y el flujo emitido por las fuentes
de luz instaladas en las luminarias.

El factor de utilizacion de la instalacion es funcién del tipo de fuente de luz, de
la distribucion de la intensidad luminosa y rendimiento de las luminarias, asi como
de la geometria de la instalacion, tanto en lo referente alas caracteristicas dimen-
sionales de la superficie a iluminar (longitud y anchura), como a la disposicién de
las luminarias en la instalacion de alumbrado exterior (tipo de implantacion, altura
de las luminarias y separacién entre puntos de luz).

Para mejorar la eficiencia energética de una instalaciéon de alumbrado se po-
drd actuarincrementando el valor de cualquiera de los tres factores anteriores, de
forma que la instalacién mds eficiente serd aquella en la que el producto de los
fres factores —eficiencia de las fuentes de luz y equipos auxiliares por los factores
de mantenimiento y utilizacion de la instalacion— sea mdximo.

La superficie iluminada a considerar (S) serd la definida por la anchura de la
seccion transversal, y longitudinalmente por una dimension representativa de la
implantacién de los puntos de luz proyectados.

La iluminancia media (E_) serd la obtenida en el cdlculo de la superficie ante-
riormente citada (S).

La potencia (P) serd la correspondiente a todas las luminarias comprendidas
en la superficie de cdlculo, teniendo en cuenta que la potencia de las luminarias
que delimitan la superficie (S) transversalmente se contabilizard solo al 50%. En el
caso de areas de estudio irregulares se considerara el total de la potencia de los
puntos de luz que dispongan sobre dichas dreas.

Evidentemente, la eficiencia energética de los LED es bastante superior al resto
de fuentes de luz, y dado que tanto el factor de mantenimiento como de utiliza-
cion en las instalaciones de alumbrado exterior con LED, también superan a las
ejecutadas con ldmparas de descarga, finalmente la eficiencia energética de las
mismas resulta dptima.
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5.2.3. Consideraciones sobre el alumbrado de parques
y jardines

No se debe pretender en modo alguno alcanzar con iluminacion artificial el
grado de luminosidad igual al de la luz solar y ademds, hay que tener en cuenta el
hecho de que el ojo humano percibe distinta la expresion de los colores a conse-
cuencia de los diferentes tonos e intensidades de la iluminacion artificial. A veces
se intenta reproducir los efectos diurnos en el jardin mediante la instalacion de una
iluminacién de gran intensidad.

Sin embargo, es recomendable dosificar los puntos que conviene iluminar, ha-
ciéndolo de forma que la luz posea un efecto que ayude a dar viveza a los colores
y matice los diferentes tonos.

El diseno fiene que estar pensado para limitar el resplandor luminoso nocturno.
A tal efecto, debe impedirse la distribucidon de luz hacia arriba, para lo cual se
apantallardn las luminarias dirigidas hacia arriba para que limiten su proyeccién
de luz hacia estrictamente el objeto a iluminar.

El Real Decreto 1890/2008, por el que se aprueba el Reglamento de Eficien-
cia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias EA-01 y EA-07 fiene como objetivo mejorar la eficiencia y el
ahorro energético de las instalaciones de alumbrado exterior.

En cuando al alumbrado de parques y jardines, las zonas que se deben consi-
derar son los accesos al parque o jardin, asi como también sus paseos, escaleras,
glorietas, dreas de estancia, etc. En estas zonas se deben tener en cuenta los
criterios y niveles minimos de iluminacién establecidos para el alumbrado de estos
espacios publicos.

Se requieren, por lo general, fuentes de luz que proporcionen luz blanca para
obtener una buena reproduccidon cromdtica (IRC=70), recomendable para dreas
donde la visién periférica de los usuarios es importante, por tanto, se recomiendan
los LED blancos.

Las luminarias forman parte del mobiliario urbano de un municipio. Las elegidas
para iluminar los parques deberian presentar un alto nivel de grado de proteccién
de hermeticidad superior a IPé6.

Si las luminarias estan situadas a una altura de montaje baja deben tenerse
en cuenta el vandalismo y utilizar materiales resistentes para la fabricacion de las
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luminarias con unos indices recomendables de IK10. Y, por Ultimo, serdn siempre
anticontaminantes desde el punto de vista del resplandor luminoso nocturno.

Hoy en dia, un buen alumbrado debe ser eficaz y econdmico. Un consumo
energético superior no siempre significa un mayor servicio sino que el grado de
eficiencia 6ptima se consigue cuando hay una proporcidén adecuada entre el
consumo y el confort.

La eficiencia energética en iluminacion hace referencia a la reduccion del
consumo de energia sin que por ello se vean alterados los niveles luminicos y pro-
tegiendo el medio ambiente.

Por ello, a la hora de disenar el alumbrado exterior de los parques y jardines de
un municipio, se deben establecer los niveles de iluminacidén minimos necesarios
para el desarrollo de las actividades que tienen lugar en estos espacios, sin olvidar
la seguridad y comodidad de los usuarios, al tiempo de limitar el resplandor lumi-
noso nocturno.

El aspecto estético de los elementos de iluminacion, es decir la forma y el estilo
de las luminarias y columnas deberian integrarse bien en el entorno, llegando en
muchos casos a disenar luminarias que formen parte del propio mobiliario en pa-
peleras, bancos, o elementos llevados al méximo objetivo que aunen mobiliario,
iluminacién y decoracién, incorporando la tecnologia LED a éstos.

El consumo de energia de un municipio debe ser eficiente y racional, y para
ello se debe promover el ahorro energético y reducir el resplandor luminoso noc-
furno, garantizando siempre la seguridad y comodidad de los usuarios.

5.2.3.1. Niveles de iluminacioén

De conformidad con lo dispuesto en el apartado 3.4 de la Instruccidn Técnica
Complementaria ITC-EA-02, los viales principales, tales como accesos al parque
o jardin durante las horas nocturnas, deberdn iluminarse como las vias de tipo E
(tabla 5 de la IT-EA-02).

En el diseno del alumbrado de parques y jardines, cuando se utiliza exclusiva-
mente la iluminacién por balizamiento sin iluminar la superficie de paso, dichos
elementos se consideraran fuera de la instalacion de alumbrado, en lo referente
a los cdiculos de eficiencia energética, tal como se especifica en las excepcio-
nes del arficulo 2.4 del Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de
Alumbrado Exterior, aprobado por Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre.
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5.2.4. Vida de los LED

El LED ofrece la posibilidad de disponer de una luminaria de alumbrado exte-
rior con una vida que hasta ahora no era imaginable. No hay un tiempo de vida
estimado para cada LED, se tiene que pensar en la vida global de una luminaria.

Se debe tener en mente la idea de un producto global, y por tanto, no puede
considerarse que el LED tiene una vida en horas dada, ya que si la gestion térmi-
ca, la electrénica o el disefio mecéanico de la luminaria no estan correctamente
realizados, el LED, no aportard uno de sus méximos beneficios, su larga durabilidad
manteniendo buenas prestaciones luminicas y de eficiencia energética.

Para medir la vida Ufil estimada de una luminaria LED en horas de funcionamien-
to, los fabricantes aportan una serie de pardmetros, de tal manera que la vida Util
de una luminaria de tecnologia LED vendrd determinada en horas de vida por fres
magnitudes: el mantenimiento de flujo total emitido por la luminaria (Lxx), el porcen-
taje de fallo de los LED (Bxx) y una temperatura ambiente de funcionamiento.

Por ejemplo: L90 B10 100.000 horas t =25 °C, donde significa que hasta 100.000
horas y a una temperatura ambiente de funcionamiento de 25 °C el flujo total
emitido por la luminaria es al menos de un 90% del inicial, con una tasa mdxima
de fallo del LED del 10%.

Es asi como se debe evaluar la vida Util de una luminaria LED, y no hablar de
las horas de funcionamiento del chip por si solo, ya que lo que se va a utilizar es la
luminaria, y el disefo de ésta, afecta en mucho a la vida del propio LED.

5.2.5. Espacios verdes y vias con plantacion de arboles

En general con cierta frecuencia los grandes equipamientos de parques y jar-
dines vallados se suelen cerrar por la noche. Se vuelven entonces, a lo largo de
las calles o de las plazas de su entorno, como fachadas oscuras. Su alumbrado se
justifica en la ciudad, particularmente en invierno.

Lailuminacién de ciertos ejes de circulacién de los parques, perceptibles desde
el exterior, la puesta en escena de la vegetacién e hitos (esculturas) resefables,
elegidos por el impacto que ofrecen en ciertas perspectivas nocturnas, permite
reducir esa sensacion desagradable de agujero negro contribuyendo a un mejor
descubrimiento de la ciudad nocturna y de su morfologia.
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Las verjas de grandes dimensiones y las entradas de los jardines pueden tam-
bién utilizarse como soportes de luminarias integradas.

El eventual alumbrado de los espacios verdes debe respetar la jerarquia del
paisaje que se ha desarrollado en el transcurso de los ainos mediante tipologias
complementarias y progresivas: bosques acondicionados, parques, jardines, pla-
zoletas, paseos y vias con plantacion de arbolado. Se debe también tener en
cuenta las diferentes percepciones posibles: visiones lejanas o proximas, percep-
cidn de los automovilistas y de los peatones.

Se considerard asimismo el ciclo dia/noche del vegetal para regular acerta-
damente el funcionamiento de las instalaciones de alumbrado y participar en el
ahorro de energia.

En las vias de la ciudad con plantacion de darboles, la alineacién de drboles
participa, tanto de dia como por la noche, de la animacién de las perspectivas
urbanas. El tipo de plantacion, las especies de drboles, su forma, altura, densidad
de follaje, deben incorporarse en el proyecto de alumbrado, tal y como se ha
senalado con anterioridad.

Como en el caso de una via que carece de plantacién de drboles, el proyecto
de alumbrado se concibe considerando el alumbrado de las calzadas, de las aceras,
asi como de la decoraciéon arquitectdnica o iluminacién ornamental de las fachadas.

No obstante, en una via con plantacion de drboles, la presencia de los mis-
mos es la que establece el ritmo de los puntos de implantacién de los soportes.
Igualmente la separacion entre dos puntos de luz, viene determinada hasta cierto
punto por el modo de plantacién y la distancia media existente entre dos drboles.

El soporte debe estar situado entre dos drboles, en el centro, de manera que
se respete o mejor posible el crecimiento de las ramas, y se minimicen las pertur-
baciones debidas a la ejecucidon de las cimentaciones de hormigdn y a las redes
eléctricas de alimentacion (zanjas, arquetas, etc.).

La separacioén entre puntos de luz resultara, por tanto, necesariamente un mul-
tiplo de la interdistancia entre drboles. Silos soportes estdn desalineados en rela-
cion a la plantacion de drboles, esta obligacién se reduce.

Cuando los drboles son altos (superiores a 7 m) y frondosos y las luminarias no
pueden instalarse fuera de las hojas de los mismos, los soportes necesarios para
la instalacién del alumbrado de la calzada estardn equipados de un brazo, cuya
longitud se elegird de forma que el punto de luz esté situado fuera del volumen de
hojas del arbol préximo.
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Asimismo, cuando las plazas de aparcamiento estan situadas entre arboles
plantados en el estacionamiento, el brazo de la columna o el propio baculo per-
mite ubicar la luminaria verticalmente sobre la calzada a iluminar.

Para los drboles emplazados en hilera y, cuando el eje de implantaciéon de los
soportes esta colocado verticalmente sobre la frondosidad en el lado de la calza-
da (respetando las distancias de seguridad en relacién al bordillo), la utilizacién de
un brazo no es forzosamente necesaria para un buen alumbrado de la calzada.
Por el contrario, la acera deberd estar dotada de un alumbrado especifico, inde-
pendientemente del de la calzada.

Para los arboles podados en forma de arco o béveda por encima de la cal-
zada, se elegird, si la anchura de la misma lo permite, la instalacidon de soportes
de altura ligeramente inferior al referido arco de frondosidad, de manera que se
superponga visualmente una béveda de follaje a la de la luz, o bien se optara por
implantar un alumbrado axial mediante catenaria.

Si el alumbrado especifico de las aceras estd dirigido hacia las fachadas, los
drboles aparecerdn a contraluz. Este efecto puede ser interesante en funcién de
la forma de los drboles y de la densidad del follgje.

La elecciéon de las fuentes de luz y de su temperatura de color debe también
tener en cuenta las especies de drboles y los coloridos de las hojas. Los LED de
color blanco cdlido convienen mejor a las hojas o follajes verde suave, amarillo
o rojo, mientras que los LED de color blanco frio resultan mds adecuados para la
frondosidad verde oscuro. Se puede optar por LED que valoricen los fintes verdes.

Finalmente, es Util recordar que en el caso de un acondicionamiento o equi-
pamiento urbano, debe preverse en el proyecto de alumbrado el crecimiento de
los drboles.

A mayor abundamiento, todo proyecto de alumbrado en vias dotadas de
plantacion de arboles debe integrar las variaciones estacionales de los arboles,

de modo que se pueda aportar una respuesta apropiada comprendiendo, si fue-
ra necesario, la utilizacién de regimenes de alumbrado diferenciados.

5.2.6. Mantenimiento del sistema LED

Las luminarias LED requieren de menos mantenimiento que las luminarias equi-
padas con lamparas de descarga tradicionalmente usadas en alumbrado exte-
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rior, ya que cada 16.000 horas, aproximadamente, era necesario realizar un cam-
bio de ldmpara, mientras que con las luminarias LED, se pueden alcanzar con
cierta frecuencia hasta casi las 100.000 horas sin sustituir la fuente luminosa.

Ademds la electrénica asociada al LED, permite utilizar herramientas de teleges-
tibn que ayudan a realizar un mantenimiento preventivo y conocer las horas de fun-
cionamiento de cada luminaria y anticiparse a su sustitucién cuando sea necesario.

Figura 8. Mantenimiento de luminarias.

Con todas estas ventajas el uso de luminarias LED en alumbrado exterior es
cada vez mds habitual en nuestras calles, parques y jardines, de forma que cuan-
do hay un nuevo proyecto la primera fuente luminosa que se baraja es el LED, e
incluso, si la instalacion es antigua e ineficiente y se propone su sustitucién, el pe-
riodo de retorno de la inversién, es muy asumible para que en un corto plazo de
fiempo, el uso del LED en este tipo de instalaciones resulte rentable.

5.3. Alumbrado de carreteras

5.3.1. Introduccioén

De acuerdo con lo indicado en el Anexo Il de la Guia de Aplicaciéon del Re-
glamento aprobado por Real Decreto 1890/2008, las implantaciones utilizadas son
generalmente unilateral, del tipo central (con medianas iguales o inferiores a 3 m),
o bilateral en oposicion.
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Hasta fechas recientes se instalaban principalmente ldmparas de vapor de so-
dio a alta presidn, que en la actualidad se sustituyen por LED.

En la implantacion de puntos de luz se recomienda situar el soporte a una dis-
tancia minima aproximada de 0,8 a 0,9 m del bordillo de la calzada.

En vias clase A (véase la Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-02), asi
como en aquellas otras con una elevada intensidad de trdfico, los soportes cuya
ubicacion pueda resultar conflictiva, se aconseja reubicarlos adecuadamente.

Para una circulacion segura se recomienda resulten perfectamente visibles el
trazado de la carretera, los limites de la misma, los posibles nudos (intersecciones y
enlaces) y cualquier ofra zona especial de vial. El alumbrado exterior vial se consi-
dera debe contribuir a conseguir lo sefialado y para ello:

= Deberd incrementarse la visibilidad de la calzada respecto a las zonas
colindantes y la visibilidad de la sefalizacion horizontal, vertical y el ba-
lizamiento (marcas viales de los bordes de la calzada, lineas centrales,
separacion de carriles, barreras de seguridad, balizas, captafaros, hitos,
etc.).

= La disposicidn de los puntos de luz (luminarias) deberd permitir detectar
a suficiente distancia el trazado de la carretera, los cruces y ofras zonas
especiales de viales, jalonando su recorrido.

= El cambio de tipo de fuente de luz de diferente color a la del resto de
la via de trdfico en enlaces, intersecciones, glorietas, circunvalaciones y
puntos singulares donde la relacion entre accidentes nocturnos y diurnos
es elevada, ayudard al guiado visual.

Por lo que respecta a la visién de la sefalizacion horizontal y, en concreto, de
las marcas viales, la cuestion esencial sera asegurar una buena visibilidad por la
noche, asi como en condiciones de pavimento mojado. En éste Ultimo caso los
captafaros, los hitos retrorreflectantes y las marcas viales en relieve, al estar por en-
cima de la pelicula de agua de la calzada producida por la lluvia, mantienen la
visibilidad proporcionada por el alumbrado viario y los propios faros del vehiculo,
conservdndose el guiado visual y la seguridad viaria.

En intersecciones, enlaces, glorietas, zonas de incorporacién de nuevos carri-

les, pasos elevados, curvas pronunciadas y viales en pendiente, dreas en las que
se forman embotellamientos, efc., debido a que el trazado viario puede plantear
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problemas muy complicados en cuanto a visidn y maniobra de los vehiculos, los
proyectos y memorias técnicas de diseno del alumbrado viario de estas zonas
especiales requieren una singular consideracion.

En el alumbrado viario de estas zonas especiales se recomienda tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

Necesidad de efectuar un reconocimiento previo in situ con la finalidad
de verificar sobre el terreno las posibilidades reales de implantacién de
la instalacion de alumbrado.

Evitar la instalacion de puntos de luz en isletas de pequenas dimensio-
nes, separadoras o direccionales del trafico de vehiculos, cuya visibi-
lidad puede reforzarse bordeando las mismas con dispositivos retrore-
flectantes, e incluso luminosos en zonas periurbanas pero evitando el
deslumbramiento.

Implantar soportes que correspondan al mismo modelo o como minimo
presenten la misma silueta.

En el caso de zonas especiales aisladas situadas en un itinerario que carece de
alumbrado viario, la iluminacidn de dichas zonas deberd permitir a los conducto-
res de los vehiculos lo siguiente:

A larga distancia (800 a 1000 m) divisar una zona luminosa que provoque
su atencion.

A media distancia (300 a 500 m) comenzar a percibir una idea de la
configuracion de la zona especial, mediante un guiado visual llevado a
cabo merced a una adecuada disposicion de los puntos de luz.

A corta distancia, ver los obstaculos y trayectoria a seguir sin ningun tipo
de ambigUedad.

A la salida de la zona especial dotada de alumbrado, que durante un
framo, al menos, de 200 m, exista un progresivo decrecimiento de los
niveles de iluminacién, que posibilite la adaptacién de la visidén del nivel
luminoso de la zona especial a la oscuridad del itinerario viario, de forma
que se evite el denominado efecto agujero negro.

En el supuesto de iluminacién de nudos (enlaces e intersecciones) mediante
soportes a gran altura equipados con proyectores, ademds de cumplir lo indicado
en el epigrafe 3.1 de la Instruccion técnica complementaria ITC-EA-04, el des-
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lumbramiento mdéximo admisible GR, debe ser igual o inferior a 45 (GRmax < 45),
tal y como concreta el punto 3.7 de la Instruccion ITC-EA-02, siendo el indice de
deslumbramiento GR el que define la Publicacién CIENn® 112.

En los proyectos y en las memorias técnicas de disefio de alumbrado de carre-
teras, la implantacion de puntos de luz en tramos rectos, asi como las soluciones
luminotécnicas en curvas, intersecciones, enlaces, puentes, calzadas elevadas,
rampas pronunciadas, efc., se recomienda se ajusten a lo determinado en las
Recomendaciones para la lluminacién de Carreteras y Tuneles del Ministerio de
Fomento de 1999.

5.3.2. Seleccidon de tramos de carretera a iluminar

Segun el Anexo Il de la Guia Técnica de Aplicaciéon del Reglamento aproba-
do por Real Decreto 1890/2008, los faros de los vehiculos funcionan por la noche
como indicadores visuales, pero su eficiencia decae cuando aumentan la veloci-
dad, el niUmero de vehiculos que circulan (IMD) o la complejidad de las escenas
nocturnas.

Respecto a las prestaciones de los faros de los vehiculos conviene tener en
cuenta que durante los primeros 40 m, la iluminacion proporcionada por las luces
de cruce y de carretera de un vehiculo es practicamente la misma. Mds alld de
los 60 m las luces de cruce del vehiculo no tienen eficacia.

A partir de 60 m el alumbrado publico facilita una iluminacidén superior a la de
la luz de carretera del vehiculo, que también pierde su efectividad a partir de 100
m de distancia.

A una velocidad de 120 km/h la distancia para poder detener un vehiculo
(distancia de parada) es de 150 m, lo que implica mds de 80 m que permanecen
invisibles los obstdculos para el conductor de un vehiculo que circula a dicha ve-
locidad con las luces de cruce.

La distancia de parada resulta permanentemente de 2 a 3 veces superior a la
distancia de visibilidad proporcionada por las luces de cruce de un vehiculo, lo

cual implica un grave riesgo.

El alumbrado viario de un framo de carretera, que restablece el campo visual
tridimensional permitiendo una buena evaluacion de las distancias, asegura una
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visibilidad confinua sobre una distancia 3 o 4 veces superior a la de parada del
vehiculo.

Debe tenerse en cuenta que los niveles de iluminacion alcanzados con las ins-
talaciones de alumbrado vial, oscilan enfre 5y 10 veces la magnitud de los niveles
luminosos conseguidos con las luces de cruce de los vehiculos.

En un tramo de la carretera iluminado ante la presencia de un obstaculo, por
ejemplo, un camidon parado en el arcén, el conductor de un vehiculo inicia la ma-
niobra de desvio del orden de 200 a 250 m antes, que en un framo de carretera
que carece de alumbrado vial.

De conformidad con la Publicacion CIEn° 115 de 2010, las cuestiones que de-
ben considerarse cuando se plantea la iluminacion de un tramo de carretera son
las siguientes:

Evaluar la necesidad del alumbrado del referido tramo de carretera teniendo
en cuenta el volumen de fréfico (IMD) y su velocidad.

Estimar los ahorros de los costes de utilizacién de dicho tramo de carretera que
se logran por los beneficios de su iluminacién, cuyo cdiculo se basa en la tasa de
victimas mortales y en el promedio de lesiones (heridos graves). En autopistas y
autovias también pueden considerarse los ahorros obtenidos en el tiempo que se
tarda en realizar el recorrido.

El coste de cada victima mortal y herido muy grave por accidente de frdfico,
puede evaluarse aproximadamente en 3 millones de euros en los estudios de ac-
cidentalidad.

A la vista de lo anterior, de los criterios de la Comisién Internacional de llumi-
nacién y de acuerdo con las vigentes Recomendaciones para la lluminacién de
Carreteras y TUneles del Ministerio de Fomento, asi como de conformidad con la
Publicacién CIEn° 115 de 2010, se aconseja llevar a cabo una seleccién entre los
posibles framos de carretera a iluminar al objeto de fijar cudles de ellos deben ser
dotados de alumbrado, lo que exige el establecimiento de factores y criterios que
ayuden a determinar la implantacién de dichas instalaciones.

Los factores que se recomiendan pueden adoptarse para la implantacién de

alumbrado exterior y que figuran en las referidas Recomendaciones, son los si-
guientes:
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1. Tipo de Via: Autopista, autovia, via répida o carretera convencional, su
situacion y trazado.

2. Zonas especiales de viales: enlaces e intersecciones, glorietas y roton-
das, zonas de reduccion del nUmero de carriles o disminucion del ancho
de la calzada, curvasy viales sinuosos en pendientes, zonas de incorpo-
racion de nuevos carriles o pasos inferiores.

3. Intensidad de trdfico.
4. Velocidad.
5. Composicion del tréfico.

6. Tiempo de utilizacion de las luces de cruce.

Una intensidad de circulacion de 2.000 veh/h/c (vehiculos/hora/carril) en una
autopista, autovia o carretera desdoblada, constituye un limite inmediatamente
anterior a que dicha via llegue a colapsarse. Si se considera un cémputo diario de
15 horas, dicha intensidad circulatoria méxima recomendable asciende a 30.000
veh/dia/carril.

En Francia se iluminan los framos rectos de autopistas de 4 carriles (dos en cada
sentido de circulacién) cuando la IMD alcanza 50.000 veh/dia, es decir, 12.500
veh/dia/carril, del orden de un 42% del limite de la capacidad de la via (30.000
veh/dia/carril).

A fitulo informativo es de senalar que en una ciudad, una via de frdfico con
una intensidad de 10.000 veh/dia/carril, supone el limite en el que se paraliza por
congestion la circulacion de vehiculos.

Para la instalacion de alumbrado en framos de carreteras también deben con-
siderarse los supuestos en los que, debido a la intensidad de trdfico, Unicamente
pueden utilizarse las luces cortas o de cruce de un vehiculo en un alto porcentaje
de tiempo.

Por tanto, cuando en un determinado tframo de carretera, los vehiculos debido
a la intensidad de frafico (IMD) deban utilizar solamente la luz de cruce durante
un tiempo elevado, se aconseja dotar a dicho tramo de carretera de alumbrado
viario.
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5.3.2.1. Valores de la intensidad de trafico (IMD) para iluminar
carreteras

En las Recomendaciones para la lluminacién de Carreteras y TUneles del Minis-
terio de Fomento, como criterio meramente orientativo para decidir la iluminacion
de un framo de una carretera, se consignan unos valores limites minimos de inten-
sidad media diaria (IMD).

Asimismo, en el caso en el que la relacién entre el nUmero de accidentes noc-
turnos y diurnos sea de 2 en trayectos rectos y de 1,5 en intersecciones y enlaces,
se recomienda dotar de alumbrado viario a dichos tframos de carretera.

No obstante, el Anexo Il de la Guia de Aplicacion del Reglamento de Eficien-
cia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, aprobado por Real Decre-
to 1890/2008, de 14 de noviembre, recomienda encarecidamente los siguientes
valores minimos de intensidad de trafico (IMD) para iluminar carreteras.

* Autovias y carreteras desdobladas

Con cardcter general se estima deben iluminarse, al menos, los framos rectos
en campo abierto de aquellas autovias o carreteras desdobladas de 4 carriles (2
en cada sentido de circulacién) con IMD > 50.000 veh/dia, tal y como estd esta-
blecido en Francia, o bien aquellos con IMD > 37.500 veh/dia, en zonas en las que
el promedio de dias con lluvia sea superior a 120 dias al ano.

* Puntos singulares

Debido a los problemas especificos de vision también se recomienda dotar de
alumbrado los puntos singulares, tales como enlaces e intersecciones, glorietas,
zonas de reducciéon del nUmero de carriles o disminucién del ancho de la calzada,
curvas pronunciadas y viales sinuosos en pendiente, zonas de incorporacion de
nuevos carriles o pasos inferiores.

* Carreteras convencionales

Es de senalar que, segun estadisticas recientes de la Direcciéon General de Tra-
fico el 77% de los accidentes mortales tuvieron lugar en éste tipo de carreteras
convencionales, frente a un 23% en autopistas, autovias y carreteras desdobladas.
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Resulta necesario iluminar los tramos de carreteras convencionales, especial-
mente los de 2 carriles, uno en cada sentido de circulacion, considerados peligro-
sos por falta de alumbrado, es decir, aquellos donde la circulacion de vehiculos
tiene talintensidad de trafico que impide prdcticamente la utilizacion de las luces
largas o de carretera de los vehiculos.

Una situacién de este género existe en framos de carreteras convencionales
con una IMD > 20.000 veh/dia, o bien en aquellos framos con IMD > 15.000 veh/dia
en zonas en las que el promedio de dias con lluvia sea superior a 120 dias al ano,
cifras aunque mds elevadas que los 10.000 veh/dia establecidos en Francia y 6.000
veh/dia en Bélgica, se consideran menos restrictivas y mds asumibles econdmica-
mente que las consignadas en las vigentes Recomendaciones para la lluminacién
de Carreteras y TUneles del Ministerio de Fomento.

* Zonas urbanas y periurbanas

Las zonas urbanas, periurbanas, entradas y travesias de poblaciones, deben
iluminarse adecuadamente una vez efectuados los andlisis y estudios técnicos
que se requieran, dado que se trata de zonas proclives a los accidentes por la
composiciéon (vehiculos pesados, ligeros, motocicletas, bicis, etc.) e intensidades
de frdfico, existencia de circulacion de peatones, etc.

5.3.3. Prescripciones de las luminarias LED

Lo primero que se debe tener en cuenta para estas luminarias a implantar en
instalaciones de alumbrado exterior, es la aplicacidon que van a cubrir.

En este caso, se trata de alumbrado exterior, y para ello las necesidades a sa-
tisfacer son funcionalidad vy fiabilidad.

En lo tocante a la funcionalidad, hay que considerar que la principal funcion
que debe proporcionar una luminaria LED es la de iluminar apropiadamente la
aplicacion ala que va a ser destinada, lo que se consigue mediante una correcta
y adecuada fotometria, por lo que una luminaria LED debe disponer de varias
soluciones fotométricas, para poder adaptarla a cada situacion dentro del alum-
brado exterior, ya sean carreteras, puntos singulares, calles estrechas, anchas, vias
peatonales, carriles bici, etc.
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Figura 9. Distintas soluciones fotométricas.

Pero ademds es importante contrastar la respuesta fotométrica de la lumina-
ria, respecto a la situacion de alumbrado exterior que se desea iluminar. Esto se
realiza mediante el estudio fotfométrico y el cdlculo de la eficiencia energética
de la instalacion, ambos acorde al referido Reglamento de Eficiencia Energética
en Instalaciones de Alumbrado Exterior, vigente en Espaia. Toda modificacion en
una instalacion, o implantacion de una nueva solucion de alumbrado, debe llevar
asociada de manera obligatoria su cdlculo luminico y de eficiencia energética,
sin ellos, se desconoce el comportamiento de la solucién adoptada.

Pero a mayor abundamiento se deben considerar unos minimos a cumplir con
respecto ala luminaria para que ésta sea fiable y tenga una larga vida en la insta-
lacién, por lo que siempre se deben solicitar los siguientes datos a los fabricantes:

Marca y modelo de la luminaria LED a utilizar incluyendo de ellg, lo siguiente:
= Memoria descriptiva de la luminaria, detalles constructivos, materiales

empleados, forma de instalaciéon, conservacion, posibilidad de reposi-
cion de distinftos componentes y demds especificaciones.
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El disefio de la carcasa de la luminaria no permitira la acumulacion de
suciedad u ofros elementos del medio ambiente que puedan perjudicar
su eficiencia, de forma que se garantice su funcionamiento sin requerir
labores de conservacion y limpieza distintas de las previstas en el plan
de mantenimiento. En caso de duda, el fabricante podrd ser requerido
para que presente el correspondiente ensayo justificativo.

El disefo de la luminaria permitird, como minimo, la reposicidon del sis-
tema optico y el dispositivo de control electronico de manera indepen-
diente, de forma que el mantenimiento de los mismos no implique el
cambio de la luminaria completa.

Planos, a escala conveniente, de planta, alzado y perspectiva de la lu-
minaria.

Ficha técnica de la luminaria, donde se describan sus caracteristicas,
dimensiones, prestaciones y parédmetros técnicos de funcionamiento.

Potencia nominal asignada y consumo total de la luminaria.

Factor de potencia de la luminaria en los regimenes normales y reduci-
dos propuestos.

NUmero de LED, marca y modelo de LED y su sistema de alimentacion
(infensidad, voltaje).

Temperatura méxima asignada (tc) de los componentes.

Distribucion fotométrica, flujo luminoso total emitido por la luminaria y
flujo luminoso emitido al hemisferio superior en posicién de trabajo.

Rendimiento de la luminaria. El rendimiento de una luminaria no deberd
ser un pardmetro por si solo determinante, ya que lentes y/o protectores
adicionales de luminarias pueden hacer variar y/o disminuir éste. Serd su
aplicacion en el estudio luminico concreto y su valor de eficiencia obte-
nido, el que determinard su eficacia e idoneidad.

Vida Util estimada para la luminaria en horas de funcionamiento. El pa-
rdmetro de vida Util de una luminaria de tecnologia LED vendrd deter-
minado en horas de vida por fres magnitudes: el mantenimiento del flujo
total emitido por la luminaria (Lxx), el porcentaje de fallo de los LED (Bxx)
y una temperatura ambiente de funcionamiento. Por ejemplo: L?0 B10
100.000 horas f, =25 °C.
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* Grdfico sobre el mantenimiento luminico alo largo de la vida de la lumina-
ria, indicando la pérdida de flujo cada 10.000 horas de funcionamiento.

= Rango de temperaturas ambiente de funcionamiento sin alteracion de
sus parametros fundamentales, en funcion de la temperatura ambiente
exterior, indicando al menos de —-10 °C a 35 °C.

= Caracteristicas de emision luminosa de la luminaria en funcion de la
temperatura ambiente exterior, en un rango de temperaturas de funcio-
namiento de al menos —10 °C a 35 °C.

e Grado de hermeticidad de la luminaria, detallando el del grupo éptico
y el del compartimiento de los accesorios eléctricos, en el caso de que
sean diferentes.

e Los valores minimos serdn los que se senalan en el Reglamento CE n°
245-2009, donde en el Capitulo 3. Criterios de Referencia de las lumina-
rias, que establece con cardcter orientativo los valores minimos para el
bloque éptico segun las clases de alumbrado de las vias publicas:

= |Pé6x Para las clases de alumbrado: MET a ME6 y MEWT a MEW.

= |P5x Para las clases de alumbrado: CEO a CES5, S1 a Sé, ES, EV y A.

No obstante, para garantizar la mejor calidad de las instalaciones de alumbra-
do exterior se recomienda en todo fipo de via de trdfico rodado, la utilizacién de
luminarias con bloque éptico tipo IP66.

Caracteristicas de los LED instalados en la luminaria:

= NUmero de LED, marca y modelo de LED vy su sistema de alimentacion
(infensidad, voltaje).

e Potencia nominal individual de cada LED. Flujo luminoso emitido por
cada LED. Curvas de mortalidad, en horas de funcionamiento, en fun-
cion de la temperatura de union (Tj).

= Vida Ufil estimada de cada LED para la intensidad determinada, en ho-
ras de funcionamiento.

- indice de reproduccién cromdtica.

e Temperatura de color.

Cuando el LED pueda alimentarse a diferentes corrientes o tensiones de alimen-
tacién, los datos anteriores se referirdn a cada una de dichas corrientes o tensiones.
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Marcado CE: Declaracién de Conformidad y Expediente Técnico o documen-
tacién Técnica asociada.

5.3.4. Reduccion de niveles de iluminacion en
carreteras

De conformidad con lo especificado en el Anexo lll de la Guia Técnica de Apli-
cacién del citado Reglamento aprobado por Real Decreto 1890/2008, se expone
la reduccién mdaxima recomendable de niveles de iluminacién en carreteras.

A la hora de adoptar medidas de ahorro energético, como la reduccidén de los
niveles de iluminacién e incluso el apagado de dichas instalaciones en determina-
dos tramos, hay que tener presente que la totalidad del alumbrado exterior supo-
ne en Espana un 1,35% del consumo total de energia eléctrica, correspondiendo
al alumbrado de autovias y carreteras a lo sumo un 0,40%.

En la norma europea EN 13.201 lluminacion de Carreteras y que actualmente
es la norma armonizada UNE-EN 13.201, en el caso de autopistas, autovias y carre-
teras desdobladas con IMD = 25.000 veh/dia y carreteras convencionales con IMD
> 15.000 veh/dia, el valor minimo que debe alcanzar la luminancia media es de 2
cd/m?y el minimo de uniformidad global U, = 0,4.

Los niveles establecidos en la mencionada norma europea EN 13201 se fijaron
después de multiples trabajos, experiencias prdcticas y estudios de investigacion
desarrollados en la Comision Internacional de lluminacién en la entonces Comuni-
dad Econdmica Europea entre otros, por W.J.M. Van Bommel y J.B. de Boer Road
Lighting, relativos al concepto de poder revelador (revealing power RP) o proba-
bilidad de visién.

Los valores de la norma europea EN 13.201 se adoptaron en el vigente Regla-
mento 1890/2008, anteriormente referenciado, con la parficularidad de que los
niveles minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de luminancias
e iluminancias medias en la calzada dispuesto en la citada norma Europea, son
valores de referencia en dicho Reglamento, de forma que los niveles mdximos
de luminancia o de iluminancia medias no podrdn superar en mds de un 20%
los niveles medios de referencia consignados en la Instruccion Técnica Comple-
mentaria ITC-EA-02, a efectos de la eficiencia energética de las instalaciones.
También el deslumbramiento perturbador Tl y la relacidon entorno SR son valores
de referencia.
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Por el confrario, el mencionado Reglamento aprobado por Real Decreto
1890/2008, establece los niveles minimos de uniformidad de la norma EN 13.201,
como valores exigibles de obligado cumplimiento.

5.3.4.1. Probabilidad de visidn

La probabilidad de visidon RP se define como el porcentaje de objetos, con una
reflectancia similar a la de la ropa de los peatones, situados en diversos puntos
entre 60 y 160 m delante del observador (campo de vision de un conductor de
vehiculo), de una calzada dotada de alumbrado viario con distintos niveles de
iluminacién (luminancia e iluminancia media y uniformidades minimas, asi como
valores mdximos de deslumbramiento perturbador), que pueden ser vistos o perci-
bidos por una serie de observadores.

La probabilidad de vision o poder revelador RP es funciéon de tres parametros
luminotécnicos: la luminancia media de la superficie de la calzada (L, ). la unifor-
midad global (U)) de dicha luminancia y el deslumbramiento perturbador (Tl) o
incremento umbral.

Es importante tener presente que la influencia del nivel de luminancia media
de la calzada sobre la probabilidad de vision no es lineal.

Tabla 3. Para calzadas iluminadas con uniformidades minimas globales
U, =0.4 (adecuada) y U, = 0,2 (deficiente) y, en ambos casos,
con deslumbramiento perturbador méximo Tl = 7%, calificado como iddneo,
la evolucion de la probabilidad de vision o poder revela.

Ups=04;TI=7% Us=0,2TI=7%
I U R

2,00 cd/m? 85% 2,00 cd/m? 60%
1,50 cd/m? 81% 1,50 cd/m? 18%
1,00 cd/m? 70% 1,00 cd/m? 7%
0,75 cd/m? 20% 0,75 cd/m? 4%
0,50 cd/m? 7% 0,50 cd/m? 2%
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De la tabla anterior cabe deducir que cuanto mds elevados son la luminancia
media (L) y la uniformidad global (U ), mayor es la probabilidad de vision RP.

En el caso de una instalaciéon de alumbrado viario con una adecuada unifor-
midad global minima U, = 0,4 y un idéneo deslumbramiento perturbador méximo
TI= 7%, al disminuir la luminancia media de la calzada de 2 cd/m? a la mitad, es
decir, a 1 cd/m?, manteniendo la uniformidad, la probabilidad de vision RP baja un
15%. En cambio con idéntica uniformidad (U, = 0,4) y un nivel de luminancia media
delacalzadal = 0,75 cd/m? se produce una caida enorme de un 65% respecto
al origen (L, = 2 cd/m?) en la probabilidad de vision o poder revelador RP.

En el supuesto de una iluminacién viaria con una deficiente uniformidad globall
minima U, = 0,2 e idéntico apropiado deslumbramiento perturbador méximo Tl =
7%, con una luminancia media de la calzada L = 2 cd/m?, la probabilidad de vi-
sién es solamente RP = 60%. Con la misma uniformidad (U, = 0,2) y un nivel de lumi-
nancia medio de la calzada L = 1,50 cd/m? dicha probabilidad de vision alcanza
solamente el valor RP = 18% vy, finalmente, manteniendo la uniformidad (U, = 0,2)
el poder revelador RP = 7% (valor infimo) corresponde a una luminancia media de
la calzada L = 1,00 cd/m2.

Por tanto, sireduciendo el mismo porcentaje el flujo luminoso emitido por todas
las lamparas de la instalacion de alumbrado vial, es decir, manteniendo la unifor-
midad, disminuyen los niveles de luminancia media de la calzada, la probabilidad
de vision desciende pudiéndose admitir como mdximo un nivel minimo de lumi-
nancia media L_=1cd/m? que con una uniformidad global minima U, = 0,4y un
deslumbramiento perturbador mdéximo Tl = 7% proporciona una probabilidad de
visién RP = 70%.

Cuando se disminuyen los niveles de luminancia media de la calzada des-
conectando lamparas al tresbolillo, o bien dos de cada tres u otros sistemas de
apagados parciales, se viene abajo la uniformidad global minima pasando en el
primer caso de U, = 0,4 a U, = 0,2y la probabilidad de vision practicamente desa-
parece, ya que para un nivel L =1 cd/m? RP = 7%.

También desciende considerablemente la uniformidad global U, de una insta-
lacion de alumbrado viario cuando, debido a causas naturales (lluvia), la calzada
estd mojada. De ahi que en las zonas en las que el promedio de dias con lluvia
sea superior a 120 dias al ano, se exija menor intensidad media diaria de vehiculos
IMD para mantener iluminados los framos de autovias y carreteras desdobladas y
convencionales, con unos niveles de luminancia media de la calzada suficientes
y superiores a los requeridos para calzadas secas.
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Por Ultimo, el deslumbramiento perturbador o incremento del umbral Tl debe
limitarse, tal y como establece la norma europea EN 13201, ya que la evolucién de
la probabilidad de vision RP en funcion del nivel de luminancia media (L ) en una
instalacion de alumbrado viario con una adecuada uniformidad global minima U,
=0,4 y un alto deslumbramiento Tl = 30% es la siguiente.

Tabla 4. Evolucion de la probabilidad de vision RP en funcién del
nivel de luminancia media (Lm) en una instalacién de alumbrado viario
con una adecuada uniformidad global minima U, = 0,4y
un alto deslumbramiento Tl = 30%

U, = 0,4; TI= 30%

L. e

2,00 cd/m? 72%
1,50 cd/m? 63%
1,00 cd/m? 30%
0,75 cd/m? 8%
0,50 cd/m? 5%

El efecto negafivo de un elevado deslumbramiento perturbador Tl = 30% en
una instalacién de alumbrado viario con una adecuada uniformidad global mi-
nima U_ = 0,4 es importante, dado que para un nivel de luminancia media de la
calzadal =1 cd/m?con un deslumbramiento limitado Tl = 7%, el poder revelador
es RP =70% (Tabla 3), mientras que para idéntica luminancia media de la calzada
L, =1 cd/m?e igual uniformidad (U, = 0.4), cuando el deslumbramiento perturba-
dor es elevado Tl = 30% la probabilidad de visién solamente es RP = 30% (Tabla 4).

Por ejemplo, si se considera que la carretera con mediana y puntos de luz de
doble luminaria, tiene una luminancia media L =2 cd/m?, una uniformidad global
minima U, = 0,4 y un deslumbramiento perturbador méximo Tl = 7% (Tabla 3), si se
desconectan permanentemente el 50% de las Idmparas en disposicion al tresbo-
lilo, la instalacion de alumbrado viario pasa a tener una luminancia media L _ =
1 cd/m? con una uniformidad global minima de U, = 0,2 y un deslumbramiento
perturbador méximo Tl = 7%, alcanzando la probabilidad de visibn un valor insigni-
ficante RP = 7% (Tabla 3).

Si ademds en el horario de 00:00 a 05:00 horas, sobre el resto del 50% de las
ldmparas que permanecen encendidas actua el regulador reduciendo el flujo un

50%, la instalacion de alumbrado viario se queda con una luminancia media L =
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0,5 cd/m?, una uniformidad global minima U, = 0,2 y un deslumbramiento pertur-
bador mdximo Tl = 7% con una probabilidad de vision en la prdctica inexistente
del 2% (Tabla 3).

5.3.4.2. Niveles minimos de iluminacioén admisibles

Antes de actuar en una instalacion de alumbrado viario, se considera deben
ejecutarse las mediciones de luminancias e iluminancias medias en las calzadas,
asi como la comprobacién de las correspondientes uniformidades.

Posteriormente, se estima conveniente proceder a disminuir los niveles de lumi-
nancia e iluminancia medios pero manteniendo las uniformidades, para lo cual se
reducird el mismo porcentaje de flujo en todas las Idmparas de la instalaciéon de
alumbrado viario, sin que en ningln caso se realice la desconexidén de Idmparas
tanto en disposicién al tresbolillo como en cualquier tipo de implantacién (unila-
teral, bilateral, etc.), apagado de 2 de cada 3 puntos de luz, etc., por cuanto ello
significa una caida muy importante de la uniformidad por debajo de los valores
minimos admisibles, lo que conculca lo dispuesto en el Reglamento aprobado por
Real Decreto 1890/2008, dejando la instalacion sin probabilidad de vision.

En funcién de la situacion del framo recto de autovia o carretera desdoblada
asi como carretera convencional con la calzada seca, o en zonas en las que el
promedio de dias con lluvia sea superior a 120 dias al afo (calzada mojadal), y las
intensidades medias diarias IMD, una vez regulada o reducida la iluminacidn, los
niveles minimos de luminancia e iluminancia medias y de uniformidad global mini-
ma, asi como los valores mdéximos de deslumbramiento perturbador, se considera
deberan ser los siguientes:

= U,=0,4yTl=7%, nivelminimo L =1 cd/m? (RP =70%), segun Tabla 3.
= U,=0,4yTl =30%, nivelmnimo L = 1,5 cd/m? (RP = 63%), segun Tabla 4.

= U,=02yTl=7%, nivelminimo L =2 cd/m? (RP = 60%), segun Tabla 3.
En este Ultimo caso (U, = 0,2 y Tl = 7%), se incumplen los valores minimos de
uniformidad establecidos en la ITC-EA-02 del Reglamento aprobado por Real De-

creto 1890/2008, por lo que resulta inadmisible.

Por tanto, en tframos de autovias y carreteras cuando se mantenga la unifor-
midad minima U, = 0,4 (condicién sine qua non), podrdn reducirse los niveles de
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luminancia e iluminancia media como mdximo hasta un 50% de los valores de
referencia establecidos en la Instruccién Técnica Complementaria ITC-EA-02 del
mencionado Reglamento, siempre que los valores minimos de luminancia media
resultantes de dicha reduccidn no sean inferiores a 1 cd/m? en tramos rectosy 1,5
cd/m? en curvas y viales sinuosos en pendiente, o sus valores equivalentes de ilu-
minancia media (aproximadamente 15y 22,5 lux respectivamente, dependiendo
no obstante del fipo de pavimento).

En los puntos singulares de autovias y carreteras, denominados en el aludido
Reglamento como zonas especiales de viales (enlaces, intersecciones, etc.), los ni-
veles de iluminancia media y uniformidad minima se ajustardn a lo establecido en
la tabla 9 de la ITC-EA-02 del mentado Reglamento, de modo que como minimo
la iluminancia media de la calzada debera ser E,_ = 30 lux equivalente a 2 cd/m?2,
con una minima uniformidad media de iluminancia U, = 0,4.

En resumen, considerando los valores de la probabilidad de visidn, puede es-
tablecerse:

* Valores minimos de luminancia

Siempre que U, 2 0,4 los valores minimos de luminancia admisibles seran los
siguientes:

Autovias y carreteras:
= TramosrectosL =1 cd/m?2
= Curvasy viales sinuosos en pendiente: L= 1,5 cd/m?2

= Enlaces, intersecciones, glorietas, etc.: L =2 cd/m?

5.3.5. Apagado de instalaciones de alumbrado de
carreteras

A tenor de lo sefalado en el Anexo Il de la Guia Técnica de Aplicacion del
referido Reglamento, el apagado de las instalaciones de alumbrado exterior en
tframos rectos de autovias y carreteras situadas en campo abierto, se considera
requiere realizar un estudio previo de cada framo que, entre ofros extremos, con-
sidere los siguientes parametros:
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= Tipo de via, su situacion y trazado.

= Velocidad.

= Composicion del trafico.

= Intensidades medias y horarias de trdfico.

= Relacion entre el nUmero de accidentes nocturnos y diurnos.

= Accidentalidad en el framo y en zonas similares sin alumbrado.

Cuando durante un periodo de tiempo suficiente, al menos 1 ano, se com-
pruebe en el framo recto objeto de dicho estudio, que las intensidades medias y
horarias de trafico son bajas, lo que permite en un elevado porcentaje de tiempo
circular a los vehiculos con las luces largas o de carretera; que ademds el nUmero
de accidentes nocturnos y diurnos es analogo, la velocidad no es elevada y, por
Ultimo, que la accidentalidad resulta afin a la de otfras zonas similares no ilumina-
das, se estima en principio podria realizarse transitoriamente el apagado de las
instalaciones del citado tframo recto de autovia, carretera desdoblada o conven-
cional situado en campo abierto.

De cualquier manera con posterioridad al apagado, se estima necesario efec-
tuar un seguimiento de los accidentes de frafico nocturnos para, en su caso, persistir
en el apagado transitorio o volver a encender las instalaciones de alumbrado viario.

Por motivos de seguridad no se recomienda apagar las instalaciones de alum-
brado exterior de tramos rectos de autovias, carreteras desdobladas y conven-
cionales situadas en zonas urbanas y periurbanas, asi como con independencia
de su situacion las zonas especiales de viales, tales como enlaces, intersecciones,
glorietas, curvas y viales sinuosos en pendiente, zonas de reduccién del nimero
de carriles o disminucién del ancho de la calzada, tramos de incorporacién de
nuevos carriles, etc., manteniendo encendidas dichas instalaciones, aun cuando
pudiera plantearse restringir los niveles de iluminacion en determinadas franjas ho-
rarias, sin comprometer la seguridad vial.

5.3.6. Reposicion de instalaciones existentes por
tecnologia LED

El apartado 3 del articulo 2 del Reglamento aprobado por Real Decreto
1890/2008, entre ofros extremos, determina que se aplicard a las instalaciones exis-
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tentes antes de su enfrada en vigor cuando, mediante un estudio de eficiencia
energética, la Administracion Publica competente lo considere necesario.

Para justificar la necesidad de aplicacion del referido Reglamento a las ins-
talaciones existentes, se entiende no se considera preciso realizar un estudio de
eficiencia energética en aquellas instalaciones que, dados sus altos niveles de
luminancia e iluminancia medias, muy superiores a los valores maximos estableci-
dos en la Instruccién Técnica Complementaria ITC-EA-02 y, consecuentemente,
elevados consumos de energia eléctrica resultan manifiestamente ineficientes.

A estos efectos, pueden estimarse framos de autovias y carreteras con ilumina-
cién excesiva, aqguellos cuyos niveles de luminancia e iluminancia medias superen
en mds de un 50% los valores mdximos exigidos en la Instruccion ITC-EA-02 del
citado Reglamento, aprobado por Real Decreto 1890/2008.

Se juzga razonable adaptar en una primera fase estas instalaciones con ilumi-
nacion excesiva a lo establecido en el mencionado Reglamento en un plazo de
tiempo relativamente corto, mediante la implantacion de sistemas LED.

Se valoran poco eficientes las instalaciones de alumbrado exterior que, o bien
no alcancen los valores minimos de eficiencia energética requeridos en la Ins-
truccién ITC-EA-01 del citado Reglamento, o superen los niveles méximos de lu-
minancia e iluminancia medias establecidos en la Instruccion ITC-EA-02 de dicho
Reglamento, sin sobrepasar el 50% de los mismos.

Para el ahorro en el consumo de energia se admite la reduccidon de la poten-
cia instalada a la baja, sustituyendo las luminarias existentes por otras con tecno-
logia LED que, ademds de mejorar las prestaciones luminicas, permiten una consi-
derable eficiencia energética.

En los tramos de autovia y carretera iluminados se recomienda proceder con
cierta urgencia a la sustitucion de todas las luminarias que incorporen Idmparas de
vapor de mercurio de alta presidn, por otros sistemas completos que utilicen la nue-
va tecnologia LED, dado que el ahorro en el consumo de energia eléctrica puede
superar el 80%. Es sabido que, a partir de abril de 2015, las Idmparas de vapor de
mercurio serdn retiradas definitivamente del mercado, pues se prohibe su venta.

Una vez efectuada la mencionada sustitucién, debe abordarse mediante un
plan de etapas a desarrollar en el transcurso de un cierto tiempo no dilatado, el
cambio de alumbrado existente con lamparas de vapor de sodio a alta presion,
por sistemas de iluminacién con tecnologia LED, empezando por las instalaciones
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poco eficientes o que superan los referidos niveles mdximos de iluminacion sin so-
brepasar el 50%, para continuar con el resto de dichas instalaciones, en aras de la
obtencién de una mejora sustancial en la eficiencia energética.

5.3.7. Aprovechamiento de la tecnologia LED

Tanto en la iluminacién de los nuevos tramos de carretera, como en la nece-
saria renovacion de las instalaciones existentes, la aplicacién de la tecnologia LED
asociada a la aplicacion de una adecuada gestion de las mismas mediante el
denominado alumbrado inteligente (Smart Lighting), se pueden alcanzar ahorros
energéticos de hasta un 80%, e incluso mayores, respecto a las instalaciones tra-
dicionales.

No deben olvidarse las innegables calidades luminotécnicas de los LED, su es-
caso mantenimiento, larga vida Util y sus posibilidades a la hora de utilizar los sis-
temas de gestion de alumbrado que, entre ofras prestaciones, facilitan la ilumina-
cién bajo demanda, dando lugar a instalaciones fiables lo mds eficientes posible.

La oportunidad de regulacion del flujo luminoso que permiten los LED, gracias
a la aplicacién de sistemas inteligentes de gestion, ha logrado el referido ahorro
energético y la consiguiente disminucion de las emisiones de CO, a la atmosfera,
lo que conlleva una sustancial mejora en el medio ambiente.

En lo que concierne exclusivamente a los LED su tecnologia ofrece varias ven-
tajas frente a los sistemas de iluminacidon convencionales, como por ejemplo su
rdpida respuesta de forma que su encendido y apagado es instantdneo, del or-
den de microsegundos, frente a milisegundos de las lamparas incandescentes tra-
dicionales. Ademds, dicho encendido se realiza sin tipo alguno de parpadeo ni
periodos de arranque.

En los LED el consumo es bajo mientras que la eficacia luminosa (Im/W) es ele-
vada vy, por tanto, producen mayor luz por cada vatio consumido. Todo ello fun-
cionando a baja tensién de alimentacion, por lo que se evitan peligros de elec-
trocucién y no necesitan proteccidn. Asimismo, los LED tienen robustez mecdnica
y, consecuentemente, son resistentes a golpes y vibraciones, al ser objetos 100%
sélidos de un reducido tamano.

La luz emitida por los LED, al ser unidireccional, se puede dirigir a la zona que
se desee iluminar con un mayor aprovechamiento, lo que se fraduce en un menor
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consumo. Dicha luz igualmente es de calidad, ya que el color lo genera el propio
LED que, en ausencia de emisidon de radiaciones infrarroja y ultravioleta, son colo-
res saturados casi monocromdticos que permiten captar el objeto iluminado con
mucho detalle, dado que es una luz mucho mds nitida y brillante, con un amplio
espectro cromdtico que posibilita elegir entre una amplia variedad de colores, lo
cual es importante en el alumbrado ornamental.

Los LED son regulables sin variacion de color en un amplio rango, desde la po-
tencia nominal hasta el minimo. Tienen una larga vida Util que unido a su robustez
reduce notablemente los costes de mantenimiento y reposicion. Se considera que
en el entorno de las 50.000 horas de funcionamiento su flujo decae por debajo del
70% inicial. No obstante, hay que tener en cuenta que la temperatura reduce la
eficiencia del LED y acorta su vida Util.

Finalmente, los LED no contienen mercurio ni otros elementos toxicos.

5.4. Alumbrado de tineles y pasos inferiores

5.4.1. Normativa de aplicacion

Antes de analizar los cambios que se generan d raiz de la entrada de la tec-
nologia LED en el mundo del alumbrado y mds en concreto en el mundo de los
tineles y pasos inferiores, se detallan las normativas actuales en vigor a nivel na-
cional e infernacional.

Las normativas actuales vigentes en Espafia son las siguientes:

= REAL DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba
el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado
Exterior: en el que se consideran como valores de referencia los niveles
de iluminacion especificados en la Publicacion CIE n°88/2004 (apartado
3.8 de la ITC-EA-02).

= Publicacion CIE 88/2004. Guia para el alumbrado de tUneles de carrete-
ray pasos inferiores.

= Recomendaciones del Ministerio de Fomento para la iluminaciéon de ca-
rreteras y tUneles de 1999.
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= Informe UNE-CR 14380 IN, de 2003. Aplicaciones de iluminacién. Alum-
brado de tUneles.

e REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de se-
guridad en los tUneles de carreteras del Estado, que constituye la frans-
posicién al ordenamiento juridico espanol de la Directiva 2004/54/CE,
de 29 de abril.

Otra normativa relativa al alumbrado de tuneles y pasos inferiores es la siguiente:

= Publicacién CIE n°® 189/2010. Cdlculo de los Criterios de Calidad del
Alumbrado de Tuneles.

= Publicacion CIE n° 193/2010. Alumbrado de Emergencia en Tuneles de
Carretera.

Cabe destacar que las Recomendaciones del Ministerio de Fomento de 1999
constituyen una norma cuyo uso en el alumbrado de tuneles tiende a desapare-
cer, simplemente se constata su aplicacion en proyectos antiguos de alumbrado
de tuneles, con la salvedad de que para el alumbrado de carreteras los pardme-
tros de cdlculo siguen siendo similares, mientras que para tuneles han cambiado.

El Real Decreto 635/2006 se centra mds en el alumbrado de seguridad, tanto
para la evacuacion de vehiculos como de personas a pie.

Como se ha indicado con anterioridad, el Real Decreto 1890/2008, adopta
como niveles de referencia los especificados en la publicacién CIE n° 88/2004.
También hay que contemplar el informe UNE CR 14380 IN que es anterior (2003) a
la citada Publicacién n® 88/2004 de la Comision Internacional de lluminacién (CIE).

Si se considera el alumbrado normal de un tUnel tanto, en la Publicacién CIE
88/2004, como en el informe UNE CR 14308 IN (2003), se analizan las variables a
tener en cuenta a la hora de proyectar el alumbrado.

Parametros necesarios para la redaccion de un proyecto de iluminacion de
un tanel:

= Secciény longitud del tunel.
= Orientacién.

= Velocidad.
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« Intensidad de trdfico (por horay carril, en caso de tenerimd se estima en
1/8 la imd por carril de circulacion).

= Tipo de circulacion (unidireccional o bidireccional).
= Andlisis de las bocas de entrada (% de cielo, calzada, roca, praderas).

= Tipo de asfalto empleado (clase r3 normalmente), tipo de paredes y te-
cho (reflexién aprox.).

= Condiciones meteorolégicas de la zona (para la eleccién de la calzada,
hUumeda o seca).

= Tipo de iluminacién (simétrica, contraflujo, etc.).

Con estos pardmetros definidos, las diferentes normas hablan de distintos mé-
todos de calculo de la luminancia en el interior del tinel (zonas: umbral, transicion,
interior y salida).

La publicacién CIE N° 88/2004 establece dos métodos de cdliculo:
= Método del contraste percibido.

- Método de la 120.

Mientras que el informe UNE CR 14380 IN (2003) anterior a la Publicacion CIE n°®
88/2004, hace mencién a 4 métodos de cdiculo:

Método de la L20.

Método de la L20 ponderada con el frdfico.

Método de luminancia de velo, tal y como se ha utilizado en Holanda.

Método de espacio y adaptacion, tal y como se ha aplicado en Francia.

Los métodos mds empleados son el de la L20 y la L20 ponderada con el fréfico,
siendo el resto perfectamente aplicables. El Unico problema del método de la L20
segun la publicacién CIE n° 88/2004 es que resulta poco eldstico porque basa su
disefio Unica y exclusivamente en la velocidad de circulacion, sin tener en cuenta
la intensidad de trdfico o el tipo de circulacién (unidireccional o bidireccional), a
efectos del alumbrado diurno.
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La publicacién CIE n° 88/2004, en aras de la seguridad vial, es mds rigurosa en
cuanto alos niveles de iluminacion exigidos que el informe UNE CR 14380 IN (2003),
lo que implica que dicho informe incida mds en la eficiencia energética al requerir
menores niveles de iluminaciéon y, consecuentemente, inferiores costes de instala-
cion, explotacién y mantenimiento, en detrimento de la seguridad vial.

5.4.2. Alumbrado de tineles y pasos inferiores

El Anexo Il de la Guia Técnica de Aplicacion del Reglamento de Eficiencia
Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, establece una serie de criterios
generales para la redaccion de un proyecto de alumbrado de tuneles y pasos
inferiores, que a continuacién se recogen.

Durante el dia a la entrada de los tUneles se originan importantes problemas
de vision en los conductores de los vehiculos, que afectan gravemente a la segu-
ridad vial, debido al brusco descenso entre los niveles de iluminacion del exterior
e interior de los mismos.

Por tanto, la entrada de un automoévil en un tunel supone para el conductor
del vehiculo efectuar una adecuada adaptacion visual, que permita superar el
riguroso y subito transito desde las elevadas luminancias antes de entrar, a las
prdcticamente nulas dentfro del tunel.

Esta sobrevenida y repentina adaptacion visual constituye el nudo gordiano
de la vision del conductor en un tUnel, ya que teniendo en cuenta las prestaciones
visuales del ojo humano, dicha adaptacion requiere un cierto tiempo que depen-
de de la diferencia entre los niveles de iluminacion del exterior y del interior del ta-
nel, de forma que cuanto mayor resulte dicha diferencia mds tiempo se precisard
para llevar a cabo la adaptacion visual.

El referido tiempo de adaptacion visual o adecuacion a la severa bajada en
los niveles de iluminacion, implica para una concreta velocidad del vehiculo una
determinada distancia recorrida, que aumentard a medida que crezca la veloci-
dad del mismo.

En consecuencia, desde el punto de vista luminotécnico, en un tUnel deben
contemplarse diferentes zonas que necesitardn distintos niveles de iluminaciéon
decrecientes, a medida que se penetre en el interior del mismo y se desarrolle la
adaptacién visual.
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Las zonas a considerar son las siguientes: acceso (zona exterior inmediata a
la entrada del tdnel), enfrada (zonas de umbral y transicién), interior y finalmente
zona de salida.

En la figura siguiente se ha representado una seccién longitudinal de un tunel
largo unidireccional interurbano, detallando las longitudes y niveles de luminancia
de las diferentes zonas del mismo. La nomenclatura y correspondiente definicion
de dichos niveles luminotécnicos se concreta a continuacion:

= L, =Luminancia en la zona de acceso.

= L, =Luminancia en la zona de umbral.

L, = Luminancia en la zona de fransicion.

= L, =Luminancia en la zona del interior.

L., = Luminancia en la zona de salida.

Figura 10. Seccion longitudinal de un tunel largo unidireccional interurbano, con
especificacion de la luminancia y longitudes de las diferentes zonas del mismo.

Las principales caracteristicas fotométricas necesarias para establecer la cali-
dad del alumbrado de un tunel son las siguientes:

e Nivel de luminancia de la calzada.

= Nivel de luminancia de las paredes, en particular hasta una altura de 2 m.

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 401/ 440

B . cc o o coomonia v aciENoR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




= Uniformidad de distribucién de luminancia en calzada y paredes.

= Control del efecto flicker.

Al circular por un tinel se experimenta el efecto flicker o sensacion de parpa-
deo cuando se conduce un vehiculo a través de cambios periddicos espaciales
de luminancia, tales como los ocasionados por la luz solar en las pantallas o para-
limenes implantados en tuneles, o generalmente los producidos por las luminarias
instaladas en las paredes o techos de los tuneles, cuando existe una separacion
inadecuada entre las mismas, con una elevada velocidad de cambio en la distri-
bucién de la intensidad luminica.

La impresion molesta o incomodidad visual experimentada por el conductor
del vehiculo debido al efecto flicker o sensacién de parpadeo, depende funda-
mentalmente de los factores siguientes:

1. El nUmero de cambios de luminancia por segundo (frecuencia flicker).
2. Laduracioén total del efecto flicker.
3. La velocidad de cambios de claridad a oscuridad en un solo ciclo.

4. Larelacién de pico-luz a valle-oscuridad dentro de cada periodo (pro-
fundidad de modulacién de luminancia).

La influencia de los tres primeros puntos obedece a la velocidad del vehiculo y
a la separacién entre luminarias.

Los puntos tercero y cuarto también dependen de las caracteristicas fotomé-
tricas de las luminarias (distribucién de la intensidad luminosa), asi como de la
interdistancia o espaciamiento entre las mismas.

La zona de acceso, situada delante de la entrada del tinel, comienza a una
distancia del mismo igual a la distancia de parada de los vehiculos, que depende
de la velocidad mdaxima autorizada en el tunel.

En la zona de umbral, durante la primera mitad de la distancia de parada, el
nivel de luminancia es constante e igual al de comienzo de dicha zona (L, ). A
partir de la mitad de la distancia de parada en adelante, el nivel de luminancia
disminuye linealmente hasta un valor al final de la zona de umbral, igual a 0,4 L,
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La zona de transicion comienza al final de la zona de umbral y termina al co-
mienzo de la zona interior. La disminucién de los niveles de iluminacion en la zona
de transicion se realiza gradualmente, siguiendo una curva tipo normalizada por
la Comisidn Internacional de lluminacion (CIE), con la finalidad de proporcionar
el tiempo suficiente a los conductores de los vehiculos para adaptar o ajustar su
vision a niveles luminosos mds bajos.

La longitud variable de la zona de transicion es funcion de la velocidad maxi-
ma autorizada en el tinel, y del gradiente del nivel de iluminacion entre la termi-
nacién de la zona de umbral y el inicio de la zona de interior.

Habitualmente, en la zona de transicion se sustituyen los niveles de la curva
normalizada (CIE), por valores ligeramente superiores que se obfienen median-
te escalonamientos sucesivos de aproximacion a dicha curva, de forma que la
relacién mdxima de luminancia permitida al pasar de un escaldén a ofro es de 3,
aungue en el Ultimo escaldn dicha relacidén no debe ser superior a 2 veces la lumi-
nancia de la zona interior del tanel (L, ).

La zona del interior con un nivel constante de luminancia (L), es la parte del
tunel que sigue a la zona de transicion y, por tanto, se extiende desde el final de la
zona de transicién hasta el comienzo de la zona de salida.

En los tuneles largos la zona de interior se divide en dos subzonas, la primera
de ellas corresponde a la longitud cubierta por un vehiculo en 30 segundos circu-
lando a la velocidad maxima permitida con unos niveles de iluminacion (L, ), y la
segunda constituye el resto de la zona interior hasta la zona de salida, con niveles
de iluminacién inferiores a los de la primera subzona.

La zona de salida comienza cuando fermina la zona interior y finaliza en el por-
tal de salida del tUnel. En esta zona, en una longitud igual a la distancia de parada
antes de dicho portal, la luminancia debe aumentar linealmente desde el valor
de la zona interior (L), hasta un nivel 5 veces el de dicha zona a una distancia de

20 m del portal de salida del tUnel. En tUneles bidireccionales la iluminacion de la
zona de salida serd idéntica a la de la zona de entrada.

En la zona exterior, cuyo alumbrado funciona I6gicamente sélo durante la no-
che, o zona inmediata al portal de salida del tUnel, se recomienda considerar una
longitud a iluminar igual a dos veces la distancia de parada, aun cuando no se
estima necesaria una distancia superior a 200 m, con un nivel no inferiora 1 cd/m?2.
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5.4.2.1. Sistemas de iluminacioén de tuneles

Para la iluminacion de tuneles pueden utilizarse el sistema de iluminacion si-
métrico, en el que las luminarias tienen una distribucion de la intensidad lumino-
sa simétrica respecto al plano C90/270° (plano perpendicular a la direccion del
trédfico), y el sistema de iluminacién a contraflujo, en el que las luminarias tienen
una distribucién de la intensidad luminosa asimétrica, dirigida contra el sentido de
circulacion del fréfico de vehiculos.

Figura 11. lluminacién de tuneles.

El sistema de iluminacién a contraflujo crea un mayor contraste entre los obs-
tdculos (vehiculos) y el fondo (superficies de las paredes y calzada del tunel), que
permite mayor visibilidad con menores niveles de iluminacién (luminancias), que
las que se necesitan en el sistema de iluminacion simétrico.

La tabla que se expone a continuacién ha sido obtenida aplicando el método
de dimensionamiento del Centro de Estudios de TUneles (CETU) y ha sido incor-
porada a las Recomendaciones Relativas al Alumbrado de Vias PUblicas de la
Asociacién Francesa de lluminacién (AFE).
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Tabla 5. Niveles de luminancia en servicio y longitud el alumbrado de refuerzo.

LONGITUD DEL ALUMBRADO DE
VELOCIDAD MNIVEL DE LUMINAMNCIA REFUERZO PARA ALCANZAR EL
NIVEL DE DE EN LA ENTRADA (parte NIVEL DE ILUMINACION DE LA
VELOS APROXIMACION mas iluminada) Sistema ZONA INTERIOR DEL TUNEL
PARASITOS de lluminacién Nivel de lluminacidn en la Zona
Interior
Km/h SIMETRICO | CONTRAFLUJO 8 d/m”’ s d/m? 2 d/m?
(ed/m?) (ed/m) (m) (m) (m)
130 - (440) 600 660 790
110 (550) 210 360 410 640
EEEETE 50 {280) 120 300 350 510
70 150 90 240 290 350
50 70 - 150 180 270
130 - (290) 550 620 740
110 (2E0) 140 300 350 590
MED) 90 180 80 250 300 490
70 100 60 200 250 350
50 50 - 120 150 270
130 - 140 470 530 670
110 180 70 230 260 420
DEBIL a0 [0 40 170 220 390
70 50 30 140 180 340
50 25 - &0 100 220

Esta tabla de la (AFE) proporciona un orden de magnitud de la luminancia
media en servicio (L, ) en la enfrada del tunel (primera parte de la zona umbral)
en funcién de:

= Importancia de los velos pardsitos (ligados a las luminancias del entorno
de la entrada del tUnel), que perturban la percepcion visual del conduc-
tor del vehiculo.

e La velocidad de aproximacion del vehiculo.

« Tipo de sistema de iluminacién adoptado.

La referida tabla de la (AFE) puede utilizarse para un estudio preliminar, predi-
mensionamiento o anteproyecto.

En la tabla los valores entre paréntesis casi nunca se ejecutan en la prdctica,
asimismo en la iluminacién mediante sistema simétrico, con velocidades superio-
res a 70 km/h con velos fuertes, 90 km/h con velos pardsitos medios, o 110 km/h
con velos débiles, se da lugar a niveles de luminancia dificiimente realizables.
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Por otra parte, los niveles de luminancia media de la tabla de la (AFE) corres-
ponden a periodos para los cuales las condiciones luminosas exteriores son las mas
desfavorables (soleamiento mdximo en orientacion desfavorable del sol).

De conformidad con las vigentes Recomendaciones Relativas al Alumbrado
de Vias Publicas de la Asociacion Francesa de lluminacién (AFE), que incorpo-
ran los resultados de los frabajos realizados por el Centro de Estudios de Tuneles
(CETU), en la entrada de tUneles para una velocidad de 70 km/h se necesita con
el sistema de iluminacién a contraflujo un nivel de iluminacion (luminancia) 1,6 ve-
ces menor que con el sistema simétrico, mientras que para una velocidad de 90
km/h el nivel requerido es 2,2 veces mds bajo y finalmente en el caso de 110 km/h
el nivel de iluminacién es 2,6 veces inferior.

A partir de una velocidad de circulacién de 110 km/h, Unicamente resulta via-
ble el sistema de iluminacién a contraflujo para el resolver los problemas de visién
de los conductores de los vehiculos.

Resultan evidentes las ventajas respecto al ahorro de energia eléctrica del sis-
tema de iluminacion a contraflujo para el alumbrado de refuerzo de la zona de
entrada de los tuneles unidireccionales, que exige que las luminarias se implanten
en el techo del tUnel y nunca en las paredes. Este sistema de iluminacién a confra-
flujo no puede utilizarse en el alumbrado de la entrada de tUneles bidireccionales.

El sistema de iluminacion simétrico se utiliza en todos los casos en la zona del
interior de los tlneles y en la zona de entrada de los tlineles bidireccionales, pu-
diéndose implantar también este sistema en la zona de entrada de los tUneles
unidireccionales cuando la velocidad de circulacion esta muy limitada, del orden
de 50 km/h.

El dimensionamiento y calculo de las instalaciones de alumbrado de tuneles, se
estima debe realizarse de acuerdo con lo establecido en la Publicacién CIE n° 88
de 2004, y en el Real Decreto 635 /2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos
de seguridad en los tUneles de carreteras del Estado, que constituye la fransposi-
cién de la Directiva 2004/54/CE.

Igualmente, el Anexo lll de la Guia Técnica de Aplicacion del Reglamento
de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior (Real Decreto
1890/2008, de 14 de noviembre), determina unas recomendaciones de ahorro en
el alumbrado de tineles que seguidamente se exponen.
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5.4.2.2. Valores de luminancia en los tluneles

A ser el método de cdiculo el mismo, los valores obtenidos para la luminancia
enlazonade acceso (L,,) esigual para las Recomendaciones del Ministerio de Fo-
mento de 1999, informe UNE-CR 14380 IN de 2003 y Publicacion CIE n° 88 de 2004,
mientras que el valorde K =L, /L, es diferente para cada uno de los tres documen-
tos, lo que implica que la luminancia de la zona umbral (L, ), sea también distinta.

Ello es debido a que en las Recomendaciones de 1999 el valor de (K) depende,
ademds de la velocidad de circulacién de los vehiculos, de los factores de pon-
deracién de la intensidad y composicion del trdfico, guiado visual y comodidad
en la conduccién.

En el informe UNE-CR 14380 IN de 2003 la relacion K = L, /L., asimismo ademas
de la velocidad de circulacion de los vehiculos, depende de los factores de pon-
deracion de la densidad, tipo y mezcla de trdfico.

En cambio, en la Publicacién CIE n° 88 de 2004 el valor de (K) Unicamente es
funcion de la velocidad de circulacién de los vehiculos.

Por orden de magnitud, los valores de (K) mds elevados corresponden a ésta
Ultima Publicacién de 2004, seguidos de los valores del informe UNE de 2003, sien-
do las relaciones mas bajas K = L /L, las de las Recomendaciones de 1999.

Todo ello conlleva a que el valor mds alto de la luminancia de la zona umbral
(L) sea el obtenido aplicando la Publicacion CIE n° 88 de 2004 que, como se ha
indicado anteriormente, prima sobre todo la seguridad vial.

No obstante, en los momentos actuales en los que ahorro energético tiene
un gran peso especifico, también se suele aplicar el informe UNE-CR 14380 IN de
2003, habiéndose prdcticamente descartado en tineles el uso de las Recomen-
daciones del Ministerio de Fomento de 1999.

Por ofra parte, es sabido que la velocidad de circulacion determina la longi-
tud de la zona umbral del tUnel. Una reduccién de 10 km/h en la velocidad de
circulacion de vehiculos, puede aportar una reduccidon de potencia instalada en
el alumbrado del tUnel proxima al 15%, con el consiguiente ahorro en el consumo
de energia eléctrica.
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Otra posibilidad de disminuir la potencia instalada para el alumbrado del tu-
nel, consiste en una mayor aproximacion a la curva tipo normalizada de la CIE
de variacién progresiva de la luminancia en la zona de transicion, que constituye
el resultado de numerosas pruebas experimentales en funcion de la adaptacion
del ojo desde altos niveles de luminancia a muy bajos, que han dado lugar a la
siguiente expresion matemdtica de dicha valoracion:

L, =L, (1.9 +1)14

Aun cuando adaptar la instalacion de alumbrado completamente a la men-
cionada curva CIE exige un proceso de cdlculo de mayor complejidad, si es posi-
ble reducir la potencia sobredimensionada mediante la clasica reduccion escalo-
nada de niveles de luminancia, al combinar luminarias con lamparas de vapor de
sodio a alta presidén que dispongan de reactancias con regulacién electrénica, o
mediante LED dotados de drivers con regulacién de flujo luminoso por medio de
sistema 1-10 V, luminancimetros especificos debidamente instalados en la entra-

da del tnel para L, y un sistema de gestion técnica centralizado adecuado.

Se puede conseguir una reduccién que oscila entre el 10% y el 25% del consu-
mo energético, comparado con la tradicional regulacion por escalones, en fun-
cion de la situacion geogrdfica del tunel.

La experiencia de las reformas de los tUneles de Somosierra y el Bruc aconseja
utilizar dos luminancimetros por entrada de tUnel, debidamente calibrados y con-
trastados, de forma que el sistema de gestidn centralizado mediante algoritmos
de regulacion, gestione los niveles de iluminacidon de acuerdo con la media de
medicién de los dos equipos de medida (luminancimetros).

5.4.3. Medidas de ahorro en alumbrado de tuneles

Respecto al consumo energético en la iluminacién de tuneles debe conside-
rarse que, mientras en una instalacion convencional de alumbrado a cielo abierto
la potencia instalada por kildbmetro es del orden de 7,5 a 9 kW, en la iluminacién
también convencional de tUneles la potencia instalada varia entre 60 y 85 kW por
kilbmetro, es decir, es casi 10 veces mayor.

Ademds, una relacion importante a efectos de consumo energético es la re-

laciéon kWh/m? ano, unidad de medicién muy utilizada por la Unién Europea en la
evaluacion energética de edificios, y cuyo valor habitual en el alumbrado de tU-
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neles supera los 40 kWh/m? ano, cifra que con la implantacién de sistemas LED con
regulacion idénea en la iluminacidon permanente, reducciéon de la velocidad de
vehiculos y adaptacién a la curva normalizada de la CIE en la zona de transicion,
ademds de otfras medidas, que se exponen a continuacién, debe permitir que el
consumo energético sea inferior a 30 kWh/m? afo.

En los tuneles viarios no urbanos, es decir, en los tineles de carretera el consu-
mo energético se distribuye entre el alumbrado, tanto el de refuerzo en las bocas
de entrada como el permanente en el interior, la ventilacion y los servicios.

Dado que las instalaciones de alumbrado del tinel suponen aproximadamen-
te un 85% de la energia total consumida, la actuacién sobre el mismo para el
ahorro energético debe ser prioritaria.

Por otra parte, el alumbrado de refuerzo en las entradas (zonas umbral y de
transicién) implica entre un 60% y un 80% de la potencia total, por lo que el alum-
brado permanente varia entre un 40% y un 20%, que conlleva una media de un
30% de la potencia total.

Al objeto de lograr ahorrar en el consumo de energia eléctrica se considerard
la orientacion de cada tunel, asi como las luminancias de velo atmosférico, de
parabrisas y equivalente o de Fry y, en su caso, las medidas adoptadas para dis-
minuir las luminancias ambientales exteriores a la entrada de los tineles, entre las
cuales se encuentran las siguientes:

= Prever lineas de drboles o pantallas vegetales que oculten lo mds po-
sible el cielo y el horizonte en su lejania, tapando el sol bajo o rasante
sobre el horizonte que resulta muy deslumbrante y, por tanto, perjudicial
para la vision de los conductores. Estas disposiciones también presentan,
por otra parte, el mismo interés para la zona de salida de los tuneles.

= Implantar calzadas oscuras mediante pavimentos asfdlticos con agre-
gados sombrios 0 negros que, en lo posible, conserven dicha oscuridad
a lo largo del fiempo.

= Ocultar o enmascarar todos los elementos claros del entorno (fachadas
de edificaciones, muros, etc.), que se encuentran en el campo de visidn
del conductor que se aproxima a la entrada del tunel.

Estas medidas permiten reducir considerablemente los niveles de iluminacion
de la zona de entrada del tUnel, que supone el coste mds importante en el consu-
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mo de energia eléctrica de la instalacién del alumbrado del tunel, ya que cuanto
menor es la diferencia entre el nivel de iluminacion exterior y el del interior del tanel,
menor es la distancia durante la cual tiene que adaptarse la vision del conductor.

Por otra parte, una disminucion apreciable del deslumbramiento debido a la
vision de la salida del tunel puede lograrse, cuando constructivamente sea posi-
ble, modificando el trazado de la salida del tUnel mediante una ligera curvatura
en los tuneles largos. Esta solucion permite evitar que los ojos del conductor del
vehiculo no se sientan atraidos por la visidn directa de la salida del tnel, visidn que
limitaria la percepcion de eventuales obstdculos y que ademds podria dar lugar a
que el conductor inconscientemente aumentase la velocidad del vehiculo.

Esta propuesta de modificacion del trazado de la salida del tUnel se debe evi-
tar en los tUneles cortos donde la vision de la salida es un factor que mejora la
visibilidad.

Asimismo, conviene descartar en la medida de lo posible las orientaciones del
tunel este—oeste cuando la cubierta del mismo sea reducida, especialmente en el
caso de una frinchera cubierta, dado que en este caso resulta practicamente im-
posible restablecer la visibilidad de un automovilista que tiene el sol sobre los 0jos.

5.4.3.1. Reduccion de los niveles de iluminacidén en tuneles

Sin menoscabo del cumplimiento de los requisitos minimos de seguridad esta-
blecidos en el Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, de forma que la ilumina-
cion asegure una visibilidad adecuada, se considera que en la zona interior de
los tuneles, inicialmente fuera de las zonas de adaptacion (umbral y transicion a
la enfrada, asi como zona de salida), se pueden reducir los niveles de iluminacion
del alumbrado normal, es decir, sin considerar el alumbrado de seguridad y la
iluminacién de emergencia, de acuerdo con la sistemdtica que seguidamente se
expone.

* Durante el dia
En periodo diurno en la zona interior de los tuneles, el nivel de luminancia me-

dia en la calzada del alumbrado base o permanente en la primera subzona (lon-
gitud que a la velocidad mdxima autorizado es cubierta por un vehiculo en 30
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segundos), se recomienda sea del 50% del establecido en la tabla 6.7.1 tUneles
largos de la Publicacién CIE n° 88 de 2004 sin que, por razones de seguridad, en
ningun caso resulte inferior a 3 cd/m?, manteniendo siempre la uniformidad.

En la segunda subzona que corresponde a la longitud de la zona interior res-
tante, en ciclo diurno el nivel de luminancia media en la calzada del alumbrado
base, se juzga debe ser también el 50% del que figura en la tabla 6.7.2 tUneles
muy largos de la Publicacién CIE n° 88 de 2004, sin que asimismo por motivos de
seguridad, en supuesto alguno resulte inferior a 2 cd/m?, manteniendo siempre la
uniformidad.

Cuando se trate de tUneles urbanos, en ningun caso el nivel minimo de lumi-
nancia media serd inferior a 4 cd/m?, manteniendo siempre la uniformidad.

Por tanto, durante el dia en la zona interior de los tUneles puede establecerse:

* Niveles minimos de luminancia

Siempre que se mantenga la uniformidad U, los niveles minimos de luminancia
admisibles son los siguientes:

= Tuneles de autovias y carreteras.

- Primerasubzona: L =3 cd/m?

= Segundasubzona::L_22cd/m?
= Tuneles urbanos.

= Zonainterior::L_ 24 cd/m?

En periodo diurno en lo que atane al alumbrado de la zona de entrada (um-
bral y transicién) de los tUneles, podrd reducirse el nivel luminoso al 50% en las
condiciones siguientes:

= Interurbanos bidireccionales.

Cuando su longitud sea igual o inferior a 120 m, a excepcién de aquellos
en los que se cumpla:

GUIA SOBRE TECNOLOGIA LED EN EL ALUMBRADO 411/ 440

i DT CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




= Salida no visible.

= Velocidad > 70 km/h.

= Trdfico <2000 veh/dia/sentido.
= Interurbanos unidireccionales.

Cuando su longitud sea igual o inferior a 150 m, a excepcién de aquellos
en los que se cumpla:

= Salida no visible.
< Velocidad > 70 km/h.
= Trdfico < 10000 veh/dia/tunel.
= Interurbanos de poco trdfico y velocidad reducida.

Cuando su longitud sea igual o inferior a 200 m, a excepcion de aquellos
en los que se cumpla:

« Salida no visible.
e Urbanos.

Cuando su longitud sea igual o inferior a 125 m, a excepcién de aquellos
en los que se cumpla:

e Salida no visible.

También pueden reducirse los niveles de iluminacién de la zona de entrada
(umbral y transicién) en periodo diurno, limitando la velocidad de circulacion de
los vehiculos.

Cuanto mds elevada es la velocidad de un vehiculo, mayor resulta la distancia
de parada del mismo, de forma que para un conductor situado en la zona an-
terior a la entrada del tunel (zona de acceso), mds larga es la distancia desde la
boca del mismo hacia el interior en la que el conductor del vehiculo tiene que ver
dentro del tUnel, lo que supone mayor longitud de la zona umbral a iluminar, dado
que dicha longitud es igual a la distancia de parada del vehiculo.
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De acuerdo con las Recomendaciones Relativas al Alumbrado de la Vias PU-
blicas de la Asociacién Francesa de lluminacién (AFE) que ha incorporado el mé-
todo de dimensionamiento del Centfro de Estudios de Tuneles (CETU), debido a
la disminucion de la distancia de parada y, por tanto, de la longitud de la zona
de umbral del tUnel del orden de un 20 a un 25%, cuando se reduce la velocidad
de circulacién de 90 a 70 km/h, puede ahorrarse por esta menor longitud con
alumbrado de refuerzo, en torno a un 20 — 25% de la potencia instalada en la zona
umbral del tUnel, con el consiguiente ahorro en el consumo de energia eléctrica.

Por una parte, a mayores distancias un obstaculo situado en el interior del tunel
subtiende un dngulo mds pequeno en el ojo del conductory, por tanto, es menos
visible para el conductor desde la zona de acceso.

Por otra parte, la capa de aire entre dicho conductor que se encuentra en
la zona de acceso y la entrada del tUnel es mayor, lo que significa superiores
luminancias atmosféricas de velo y reduccién del contraste del obstdculo y, en
consecuencia, también disminucion de la visibilidad del mismo. Todo ello exige
niveles de iluminacion de la zona de umbral mas elevados y, en consecuencia,
por ambas causas, esta Ultima y la mayor longitud de la zona de umbral a iluminar,
superiores costes econdmicos.

En consonancia con las referidas Recomendaciones Relativas al Alumbrado
de las Vias Publicas de la Asociacién Francesa de lluminacion (AFE), los niveles de
iluminacién (luminancias) de la zona umbral del funel (L, ), disminuyen entre un
25% (sistema de iluminacion a contraflujo) y un 45% (sistema de iluminacion simétri-
co), cuando se reduce la velocidad de circulacion a la entrada del tUnel de 90 a
70 km/h, con un considerable descenso en la potencia instalada y, por tanto, en
el consumo de energia eléctrica.

* Durante la noche

En el tfranscurso de la noche si el tUnel se encuentra en un tframo de carrete-
ra con instalacién de alumbrado, los niveles de iluminacion en la zona interior se
entfiende deben ser, al menos, iguales a los de la via de trdfico de acceso, no
excediendo en ningun caso del 20% de dicho valor, recomenddndose un nivel de
luminancia media en la calzada de 1 cd/m?2.
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Figura 12. lluminacién de tUneles.

Si el tUnel constituye parte de un tramo de carretera que no estd iluminado, en
periodo nocturno, la luminancia media de la calzada en la zona interior se consi-
dera no debe ser menor de 1 cd/m?, con una uniformidad global minima del 40%
y una uniformidad longitudinal, al menos, del 60%.

En ciclo nocturno cuando la velocidad de los vehiculos sea mayor de 50 km/h,
se estima debe iluminarse la via de trafico posterior a la salida del tUnel, en una lon-
gitud igual a 2 veces la distancia de parada y como minimo en un recorrido de 200
m, con una luminancia media en la calzada superior a 1/3 de la luminancia media
nocturna de la calzada en la zona interior del tUnel y, como minimo, 1 cd/m?2

El deslumbramiento perturbador o incremento de umbral Tl también se estima
debe ser inferior al 15% para las zonas umbral, transicion e interior del tUnel.

* Otras consideraciones

También, se debe prestar especial atencién a la adecuacién de los regimenes
de funcionamiento de la iluminacién en los tuneles a la hora natural, de modo que
durante la noche no permanezcan en servicio los regimenes de los dias soleados
y/0 nublados.
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El control de los encendidos de los regimenes de iluminacion en los tUneles me-
diante la utilizacion de luminancimetros en lugar de células fotoeléctricas, puede
llegar a representar un ahorro energético de hasta un 25%.

En los tuneles se estima debe cuidarse especialmente el mantenimiento de las
instalaciones de iluminacion, por tanto, se deben comprobar y limpiar los fotobme-
tros de control de las zonas de acceso y umbral del tUnel, asi como proceder a
calibrarlos al menos una vez al afio, es decir, realizar un mantenimiento y control
sistemdtico de los mismos. Todo ello con la finalidad de permitir conservar las pres-
taciones de dichas instalaciones en el franscurso del tiempo, y asi garantizar la
seguridad exigida por el Real Decreto 635/2006 y la Directiva 2004/54/CE, de 29
de abril.

5.4.4. Alumbrados de seguridad y de emergencia

El Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, hace referencia a dos tipos de alum-
brado, uno de seguridad y otro de emergencia.

El primero se proporcionard de modo que permita una visibilidad minima para
que los usuarios del tunel puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de averia
del suministro de energia eléctrica, mientras que la iluminacién de emergencia
estard situada a una altura no superior a 1,5 m y deberd proyectarse de modo que
permita guiar a los usuarios del tUnel para la evacuacion a pie con un minimo de
10 luxy 0,2 cd/m? (se consideran niveles medios).

La publicacién CIE 88/2004 y el informe UNE CR 134380 IN (2003) recomiendan
que el nivel de iluminancia media en el alumbrado de emergencia deba ser al
menos de 10 lux de iluminancia media y 2 lux de iluminancia minima. Deberd ir
conectado a una fuente de alimentacion de energia ininterrumpida y puede ser
parte del alumbrado nocturno del tunel (intercalando lampara pero cumpliendo
minimos). Ambos documentos delegan el alumbrado de escape en caso de in-
cendio a la norma UNE-EN 1838.

De este combinado de normativa y recomendaciones se deduce que debe
haber dos fipos de alumbrado de emergencia.

= Alumbrado de seguridad: (en caso de fallo eléctrico) donde mediante
un sistema de alimentacion ininterrumpida se consiga un nivel en cal-
zada de 10 lux de iluminancia media con 2 lux de iluminancia minima.
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= Alumbrado de evacuacion: alumbrado que estard a una altura no su-
perior a 1,5 m y deberd proyectarse de modo que permita guiar a los
usuarios del tunel para la evacuaciéon a pie con un minimo de 10 luxy 0,2
cd/m? (niveles en via de evacuacién), y se recomienda una iluminancia
minima de 1 lux en la via de evacuacién para evitar uniformidades de-
masiado bajas.

5.4.5. Comportamiento de los LED

Después de analizar las normativas vigentes y los sistemas de iluminacion de
tUneles, se contemplan los cambios mds significativos de la tecnologia LED frente
a la tecnologia de Idmpara de descarga de vapor de sodio de alta presion.

Hay tres grandes diferencias entre los LED y el VSAP, que se describen a conti-
nuacion

= Temperatura de color.
= Mantenimiento de la instalacion.

= Conftrol y regulacion.

* Temperatura de color

La tecnologia LED presenta todo tipo de temperaturas de color en sus fuentes
de luz, pero lo mds habitual es trabajar en el rango de los 4000 K, mientras que las
ldmpara de descarga de vapor de sodio de alta presion (VSAP) tienen una tem-
peratura de color de 2.000 K.

La diferencia aparente es que la luz del LED es mds blanca (fria) mientras que
la de VSAP es mds amairilla (cdlida), pero hay un efecto a bajo nivel de luminancia
denominado el efecto Purkinje, que hace gque se tenga mayor percepcién de luz
con menos potencia luminosa en los casos de luz fria frente a cdlida. Esto genera
que en el alumbrado nocturno con LED pueda quedar mds ajustado al nivel exigi-
do que en el caso de las Idmparas de descarga.

A efectos de nivel diurno, este efecto se pierde porque por encima de las 30

cd/m? aproximadamente, el ojo humano deja de discriminar la temperatura de
color de las fuentes de luz.
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* Mantenimiento de la instalacion

La longevidad del LED es una ventaja de esta tecnologia frente a la de des-
carga. Un mantenimiento preventivo en un tunel con afluencia media de trdfi-
co implica una reposicion masiva de lamparas y condensadores cada dos afios
aproximadamente. Mientras que con un proyector LED y su driver deberian no
tener problemas hasta pasados los 5 anos como minimo. Respecto a la limpieza,
ambas tecnologias necesitan un mantenimiento estimado en al menos una vez al
ano, aunque habria que analizar en profundidad el tipo de tunel y sus caracteris-
ticas de trdfico.

* Control y regulacion
Oftro punto a favor de la tecnologia LED es la regulacién y el control.

Dado que tanto la fuente de luz LED como sus drivers (equipos electronicos
de encendido y control) permiten encender instantdneamente las fuentes de luz
y ademds regularlas linealmente desde el 1 al 100%, hacen que su comparacién
con la VSAP sea muy positiva, porque aungue la tecnologia del VSAP va encon-
trando medidas para su regulacion, siempre estara limitada por su no encendido
instantdneo y por una regulacién constrenida en un tanto por ciento.

Para un control adecuado y una idénea regulacion, es importante tener bue-
nos aparatos de medida de iluminacion en el exterior del tUnel que permitan una
rapida respuesta en el ajuste de los niveles del interior del tinel con las exigencias
cambiantes del exterior.

Se suelen redlizar diferentes regimenes de encendidos en la vida del alumbra-
do de un tunel.

e Alumbrado diurno soleado — A pleno sol.

= Alumbrado diurno nublado — A 50% de la instalacion de refuerzo.
= Alumbrado crepuscular — Al amanecer y anochecer.

= Alumbrado nocturno — De noche.

= Alumbrado nocturno — De noche con poca cantidad de tréfico.

= Ademds del alumbrado de seguridad y evacuacion.
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Toda esta regulacién con tecnologia LED se consigue ajustando el flujo lumini-
co de cada proyector, consiguiendo asi mantener los niveles de uniformidad a lo
largo de todo el tunel.

No obstante lo anterior, una circunstancia limite para la utilizacion de los LED
es la iluminacion diurna de la entrada de los tuneles, debido a los altos niveles
luminosos que se precisan.

Actualmente en la iluminacién de la entrada de los tUneles hasta la fecha to-
davia se estima recomendable que el alumbrado de refuerzo se lleve a efecto
mediante proyectores con I[dmparas de VSAP, de forma que la iluminacion de la
entrada se ejecute conjuntamente por aparatos equipados con LED y proyecto-
res con ldmparas VSAP, iluminando el resto de zonas del tinel con tecnologia LED.

Contodo vy eso, recientemente una empresa europea ha llevado a cabo lailu-
minacion del primer tunel de autopista en Norteamérica exclusivamente con LED.

El referido tinel Carlin situado en el noreste de Nevada, que consta de dos
perforaciones con una longitud aproximada de 425 metros y una anchura de 10
metros, anteriormente estaba iluminado mediante una combinacién de 1.253 lu-
minarias dotadas con Idmparas de vapor de sodio a alta presidén de 100 W, 150 W
y 400 W de potencia.

La nueva solucidn con sistemas LED, se compone de 789 luminarias en dos ver-
siones, la primera con luminarias para tuneles de 240 LED y 266 W de potencia, y
la segunda con dichas luminarias pero 120 LED y 133 W de potencia, lo que ha
supuesto la instalacion de un niumero sustancialmente menor de luminarias y po-
tencia instalada para alcanzar los niveles de iluminacion requeridos, con luz blan-
ca que incrementa el confort de los usuarios del tUnel y un mantenimiento mucho
menos costoso y rapido.

*  Alumbrado permanente

En cuanto a la utilizacién de luminarias LED para el alumbrado permanente en
tUneles, no solamente resulta recomendable, sino que en la actualidad deberia re-
querirse como solucién prdcticamente imprescindible en las reformas o nuevas ins-
talaciones, utilizando drivers con regulacion mediante sistema 1-10 V o de similar ro-
bustez, al objeto de adaptar las condiciones de alumbrado del tinel y de consumo
energético a las necesidades del trafico (densidades y condiciones de seguridad),
cumpliendo siempre los niveles minimos exigibles de luminancia y uniformidad.
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Por tanto, se aconseja la utilizaciéon de LED en la iluminacion de la zona interior
y Ultimos tramos de la zona de transicién, asi como en alumbrado nocturno y de
régimen de medianoche (nocturno con poco tréfico) alo largo de todo el tunel,
ya que en éstos tipos de tramos y regimenes de encendido el nUmero de horas
de funcionamiento es muy elevado, generalmente las 24 horas del dia o casi, no
siendo por otra parte ademds necesario un alto flujo luminoso por luminaria LED.

Al dia de la fecha, a pesar del aludido tunel Carlin en Estados Unidos, todavia
no resulta rentable utilizar luminarias LED para todo el resto del framo de la zona
de transicion y de la zona umbral, debido a que para la obtencién de los eleva-
dos niveles de iluminacién a alcanzar en dichos tramos para los regimenes diurnos
soleados y nublados, obliga a la instalacion de un desmesurado niumero de lumi-
narias LED, lo que hasta cierto punto supone una solucién disparatada en su coste.

5.5. Gestion del alumbrado exterior: smart lighting

5.5.1. Introduccion

El alumbrado exterior ha sufrido una revolucién en el Ultimo lustro, debido pri-
mordialmente a la generalizacion del uso del LED como fuente de luz. Esta nueva
tecnologia ha permitido disenar luminarias con un desarrollo de funciones que
hasta ahora eran inimaginables.

En concordancia con esta técnica LED y merced a ella, han ido evolucionan-
do nuevos conceptos de alumbrado inteligentes que facilitan a las instalaciones
de iluminacion a que ofrezcan luz bajo demanda o a peticién, gracias a inte-
ractuaciones de los usuarios de las mismas, dando lugar a instalaciones lo mas
eficientes posible.

Estas nuevas tecnologia, asociadas a las instalaciones de alumbrado con sis-
temas LED, estdn conformadas por los sensores y las telegestiones que pueden
funcionar de manera independiente o conjunta, en una red autbnoma o intero-
perable, y con las que se puede llegar a ahorros en el consumo de energia eléc-
tfrica de hasta un 85%.

El principal impulso para este cambio se debe a varios factores entre los que
se encuentran el rdpido indice de urbanizacién en curso, los crecientes proble-
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mas de movilidad, los costes energéticos y, mds recientemente, la desaceleracion
econdémica global.

Estos factores afectan seriamente a los parametros de crecimiento claves,
tanto econdmicos, como sociales y medioambientales, constituyendo una de las
principales preocupaciones que requieren una respuesta rdpida mediante la re-
duccién del gasto publico, del que una parte importante se debe al coste de la
energia eléctrica.

Los sistemas denominados de control inteligente de las instalaciones de alum-
brado exterior se conectan facilmente con las grandes redes de datos de las
Smart Cities, merced a las normas de protocolo abierto actualmente existentes.

La flexibilidad de los sistemas de control inteligentes produce adaptaciones
al crecimiento natural y progresivo de la ciudad donde estdn implantados. Estos
sistemas pueden gestionarse por cualquier dispositivo con interconectividad ina-
ldmbrica, gracias al uso de los protocolos mds comunes y abiertos.

Este tipo de soluciones que integran diferentes e innovadoras tecnologias en
el dmbito del alumbrado exterior, como los LED, ofrecen al usuario de la ciudad
bienestar, seguridad y sostenibilidad, pero sobre todo, ponen los recursos de la ciu-
dad al servicio del ciudadano, lo cual es la finalidad esencial de una Smart City.

5.5.1.1. Fundamentos basicos para la mejora de la gestion

Si se considera el alumbrado exterior, existen cuatro motivos o fundamentos
bdsicos por los que una ciudad que pretende ser Smart, debe adecuar su alum-
brado publico, que se exponen seguidamente:

1. Mejorar la gestién de las instalaciones de alumbrado.

Los desvios y el cierre de carreteras durante las operaciones de mante-
nimiento suponen muchas molestias, ademds de pérdidas econdmicas
y de tiempo, aumento de las distancias recorridas, dificultades para los
residentes, emisiones evitables de gases de efecto invernadero.

Por todo ello resulta muy importante utilizar herramientas modernas para
gestionar una instalacion de alumbrado exterior del modo mds eficiente
posible.
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Al limitar las operaciones de mantenimiento, las soluciones inteligentes
de alumbrado reducen la factura de la mano de obra y la frecuencia
de la perturbacion del trafico.

Las prestaciones de informacion de estos sistemas inteligentes permiten
supervisar y valorar la instalacion de iluminacién de forma independien-
te, asi como proporcionar la informacién necesaria para gestionar de
manera mas inteligente la red de alumbrado exterior durante toda su
vida de servicio.

2. Producir un ahorro sustancial en el consumo de energia.

Las soluciones Smart Lighting integran la Ultima tecnologia de vanguar-
dia en la materia.

La combinacién de la instalacién de LED con la implantacién de siste-
mas de control, permite conseguir un ahorro energético de hasta el 85%
en comparacion con las instalaciones equipadas con fuentes de luz fra-
dicionales.

Por medio de prestaciones inteligentes, como la Constant Light Output
(compensacién de la depreciacion del rendimiento luminoso) virtual
Power Output (que ajusta la potencia segun las exigencias) y la Selective
Dynamic Lumen Output (que se adapta a las necesidades reales), los sis-
temas de control Owlet evitan el exceso de luz y el despilfarro de energia.

3. Facilitar la luz bajo demanda.

Cuando la utilizacién de los espacios publicos es muy reducida o simple-
mente no se usan, mantener la iluminacién a plena potencia implica un
derroche de energia.

Los escenarios de regulacion y las prestaciones de luz a demanda o pe-
ticion, pueden adaptar el alumbrado y sus niveles de iluminacion a las
necesidades reales que precisan el lugar y la hora.

La nueva generacion de alumbrado inteligente y de sistemas de regu-
lacién y control incluye sensores de deteccidén de movimiento, que pue-
den funcionar tanto en puntos de iluminacion individuales como en una
red completa.

Cada nivel de luminaria puede ser configurado individualmente con va-
rios pardmetros, como una salida de luz minima o mdxima, tiempos de
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demora de minimo a mdximo, asi como una duracién determinada de
fiempo de encendido y apagado.

Ademas, la instalacion de alumbrado exterior se puede controlar para
adecuar los parametros en un momento concreto, o en ocasiones espe-
ciales.

Confirmar la fiabilidad de las instalaciones.

Al controlar cada punto de luz, los sistemas avanzados de alumbrado
exterior previenen las averias, detectando los problemas operativos que
puedan presentarse (fuentes de luz rotas, temperatura del dispositivo,
sobretensiones, etc.).

Si surgen problemas, el sistema cambia a un programa de fallos que
asegura que la instalacién de iluminacion no se apague.

Los sistemas de alumbrado inteligente tienen un interfaz de gerencia de
activos facil de manejar, que permite una gestion operacional optimiza-
da de los gastos y servicios.

5.5.2. Tipos de sensores

Junto con el gran avance que ha supuesto la tecnologia LED en el alumbrado
exterior, los sensores y/o detectores de localizacidén de movimiento, velocidad,
presencia, volumen de trdfico, etc., han marcado una importante alteracién en

el dmbito

de la iluminacion inteligente, ya que unidos al control remoto de las lu-

minarias gracias a la telegestion, controlan, regulan y gobiernan las fuentes de luz
de manera inteligente bajo las demandas de la instalacion de alumbrado exterior.

Los tipos de sensores que se consideran en la iluminacidn exterior son los senso-

res de luz

solar, de deteccion de movimiento y, por Ultimo, sensores de velocidad

y direccién.
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Sensores de luz solar.

Las soluciones inteligentes pueden ser gestionadas por sensores fo-
toeléctricos que encienden las luminarias exactamente cuando la luz
solar diurna resulta insuficiente (dia nublado, anochecer, etc.), para pro-
porcionar seguridad y bienestar en el espacio publico.

ALUMBRADO EXTERIOR

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




= Sensores de deteccidon de movimiento.

En areas de actividad no lineal (plazas, aparcamientos, calles en zonas
y urbanizaciones residenciales, lugares con poca actividad nocturna,
etc.), el nivel de iluminacién puede ser regulado hasta el minimo la ma-
yor parte del tiempo.

Empleando sensores de deteccion del movimiento pueden elevarse di-
chos niveles tan pronto como se descubra la presencia de un peatdn o
un vehiculo lento en la zona.

Esta funciéon de la luz a demanda aumenta la seguridad y el bienestar
de los usuarios y, al mismo tiempo, ahorra energia lo cual no es baladi.

= Sensores de velocidad y direccion.

Comparado con los sensores de deteccidén de movimiento, un sensor de
velocidad y direccién funciona con un area de localizacion mas amplia
para clasificar el elemento en movimiento identificado, siguiendo su ve-
locidad y direccidn. Esta clasificaciéon proporciona la respuesta adecua-
da de acuerdo con escenarios de iluminacién predefinidos.

Las soluciones dotadas con sensores de velocidad y direccion funcionan
en grandes areas para garantizar la seguridad y el bienestar de manera
mds sostenible.

5.5.3. Sistemas de control

Dependiendo del modelo de control, existen tres tipos principales de sistemas
de control, el stand alone o independiente, la red autébnoma y la red interoperable.

A) Stand alone o independiente

Que puede resumirse en la siguiente expresion: una columna, un control. Cada
luminaria se comporta independientemente debido a su propia unidad de control.

Este tipo de soluciones independientes son recomendables para la iluminacion

inteligente basica en areas de actividad no lineal, como zonas peatonales, par-
ques, aparcamientos, almacenes, etc.
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En este sistema de control una célula fotoeléctrica integrada se sitUa en la par-
te superior de las luminarias, de forma que ésta se encienda o se apague segun el
nivel existente de luz natural.

La célula fotoeléctrica permite una instalacién inmediata sin puesta en servi-
cio. De este modo es muy fdcil reajustarla en luminarias existentes.

En el sistema de control independiente la presencia de personas o vehiculos es
detectada por sensores de movimiento (infrarrojos/microondas).

Ademds de reducir el consumo de energia, esta prestacion de luz a demanda
o peticion contribuye a la seguridad de una zona. Cada sensor se configura para
evitar una deteccidn innecesaria. Este tipo de solucidon independiente tiene las
siguientes ventajas:

= Bajainversion y rapida amortizacion.

= Ahorro energético de hasta el 30%.

= Conformidad con los requisitos reguladores.
= Instalaciéon sencilla.

= Configuracion en fdbrica.

= Costes de energia reducidos.

B) Red autbnoma

Las luminarias disponen de un sistema de comunicacion que las conecta a
todas ellas entre si, al objeto de gestionar la instalacién de alumbrado exterior de
manera auténoma.

Ofrece mdas flexibilidad con funciones independientes y un nivel mds amplio de
posibilidades en términos de interaccion con los sensores o detectores.

El escenario de regulacion autbnoma puede reforzarse con funciones de de-
teccién de movimiento.

Para gestionar la instalacion los sensores pueden estar centralizados o descen-
tralizados. Cuando se detecta movimiento, el escenario de deteccién se cambia
al contexto de regulacién programada a fin de proporcionar seguridad y confort
a los usuarios.

424 / 440 ALUMBRADO EXTERIOR

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA -
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




La red de telegestion Owlet resulta perfectamente adecuada para plazas,
aparcamientos, parques, almacenes, instalaciones deportivas, carreteras, ca-
lles, etc.

Las ventajas del sistema de control mediante red autbnoma son las siguientes:
e Rdpida amortizacioén.
= Uso optimizado del esquema de iluminacién.
« Flexibilidad.
= Ahorro energético de hasta el 50%.
e Conformidad con los requisitos reguladores.
= Instalacién sencilla.
e Programacion fécil y sin herramientas.
= Costes de energia reducidos.
= Red fiable y ampliacion fécil de la misma.
= Interfaz asequible de usar para programacion.

e |naldmbrica in situ.

C) Red interoperable

Es un sistema de telegestion para supervisar, controlar, medir y gestionar una
red de alumbrado. Es una combinacién Unica de tecnologias orientadas al futuro
y un interfaz de Web fdcil de manejar.

Se proporcionan soluciones avanzadas para operar una instalacion de alum-
brado exterior de forma remota desde cualquier lugar del mundo.

La red de iluminacién se gestiona a través de Internet mediante un navegador
de web simple, de modo que puede controlarse cada punto de luz individual en
cualguier momento. Mediante la comunicacién bidireccional puede supervisarse

el estado operativo, el consumo de energia y los posibles fallos.

Las ventajas que ofrece este sistema interoperable de control son:
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= Conftrol total de la instalaciéon mediante la gestién de activos.

= Rd&pida amortizacion debido a un coste de propiedad total dptimo.
= Flexibilidad y compatibilidad.

= Ahorro energético de hasta un 85%.

= Conformidad con los requisitos reguladores.

= Tecnologia punta (radiofrecuencia, GPS, web, etc.).

< Instalacién répida mediante configuracion inalémbrica.

= Interfaz fécil de usar por el usuario, con reprogramaciones.

« Costes de energia reducidos.

* Gestion de activos, alarmas, datos e informes.

< Integracion de terceros.

Sencilla ampliacion progresiva de la red.

Todos estos sistemas de control facilitan el uso de la nueva tecnologia LED que
ha transformado e innovado el mundo del alumbrado exterior, posibilitando la
puesta en servicio de estos tres sistemas de control a disposicion del usuario de la
ciudad, lo que los convierte en una integracién perfecta como Smart Lighting en
una Smart City.
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Capitulo

6 Casos practicos

6.1. Instalacion de iluminacion por LED de la fuente
de Cibeles

6.1.1. Introduccion

La Fuente de Cibeles es la fuente mas emblematica de la ciudad de Madrid
(Figura 1) y constituye un activo e imagen de la capital en el exterior, siendo re-
ferencia en multitud de eventos y celebraciones, no solo deportivas sino por otros
acontecimientos que se llevan a cabo en la Plaza de Cibeles, como han sido en
los ultimos afos la celebracion del Dia del Cancer, el Dia de Irlanda (San Patricio),
el Dia de Holanda, Cabalgata de los Reyes Magos, Festejos de la Navidad, etc.

Figura 1. Fuente de Cibeles.
Fuente: empresa IMESAPI, S.A.
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6.1.2. Diagnosis de la instalacion - Instalacion de
lluminacion tradicional

La instalacion de iluminacion tradicional que tenia anteriormente la Fuente de
Cibeles data del afio 1.997, y se realizaba mediante proyectores equipados con
232 ldmparas reflectoras incandescentes PAR-38 (120 W) y 52 Idmparas reflectoras
incandescentes PAR-56 (300 W) Figura 2.

Figura 2. lluminacion tradicional Cibeles.
Fuente: empresa IMESAPI, S.A.

Esta instalacion se encontraba en condiciones aceptables, no obstante supo-
nia un alto consumo energético anual, y actualmente no cumpliria con el Regla-
mento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior.

Ademas, esta instalacion de iluminacion no podia proporcionar las funcionali-

dades de iluminacién con cambios de color que en los ultimos afios se demandan
de la fuente de Cibeles, por no contar con una instalacion de esas caracteristicas.
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6.1.3. Cambio de instalacion de iluminacion tradicional
a LED

A) Solucién propuesta

Para solventar los inconvenientes mencionados anteriormente, se propuso la
sustitucion de la instalacion de iluminacion tradicional por instalacion de ilumina-
cién con proyectores de acero inoxidable equipados con lamparas de diodos
LED, es decir, la sustitucidn de los 232 proyectores PAR 38 por 232 proyectores LED
de 20 W y los 52 proyectores PAR 56 por 52 proyectores LED de 40 W.

La ejecucién de esta mejora, que se realizd durante el mes de octubre de 2013,
ha comprendido las actuaciones siguientes:

< Desmontaje de los equipos e instalacion eléctrica antigua que no era
utilizada para la nueva instalacion.

< Montaje de la nueva instalacion: proyectores LED, fuentes de alimenta-
cion, controladores DMX, controlador informatico, soportes, lineas eléc-
tricas, cuadro eléctrico, etc., Figura 3.

= Pruebas de iluminacién, configuracion de los equipos, ajustes de progra-
macion y puesta en servicio.

Figura 3. Montaje de proyectores LED en el surtidor de la fuente.
Fuente: empresa IMESAPI, S.A.
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B) Caracteristicas técnicas

La nueva instalacion de iluminacion de la Fuente de Cibeles con lamparas LED,
Figura 4y 5, va equipada con controladores DMX que ofrecen una amplia gama de
posibilidades mediante la utilizacidon de programas informaticos. Los software de fun-
cionamiento de estos programas, permiten crear programas y secuencias especificas
de color y duracion, realizando diferentes escenarios de cambio de luz totalmente
personalizadas para los eventos que se programen en la fuente de Cibeles, Figura é.

Antes de crear las secuencias o efectos es necesario configurar los grupos de
proyectores de la instalacion. Los programas de iluminacion se crean en el PC y se
graban en soportes informéaticos que posteriormente se cargan en el controlador
que se encuentra en la sala de maquinas de la fuente. En este caso, se ha ejecu-
tado un control por sectores, mediante canales de control, siendo los siguientes:

< Anillo exterior que se divide en 54 sectores con canales DMX indepen-
dientes (control 2 a 2 proyectores) y con control sobre 108 proyectores.

« Anillo interior que se divide en 54 sectores con canales DMX indepen-
dientes (confrol 2 a 2 proyectores) y con control sobre 108 proyectores.

e Zona central, con 52 proyectores con fres dpticas distintas para iluminar
la escultura central, con un Unico canal DMX.

= 8 proyectores en cada surtidor, cada uno con un canal DMX indepen-
diente.

Las caracteristicas técnicas de los equipos instalados son las siguientes:
= Proyector Halospot RGB DMX 20 W, 24 V, orientable y de acero inoxidable.

= Proyector Kibele, RGB DMX, 40 W, 24 V, orientable segun dos ejes y de
acero inoxidable.

- Opticas de los proyectores de la zona central:
= 10 proyectores sin lente.
e 14 proyectores con lente concentradora (Marrow).
= 28 proyectores con lente media (Médium).
= Alimentacién DMX con fuente externa de 480 W.
« Sistema de contfrol OnDMX, con 512 canales DMX de salida, Plug&Play

y puerto USB 2.0.
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Figura 4. Nueva Instalacion de lluminacion con LED.
Fuente: Felipe Nombela.

Figura 5. Nueva Instalacion de lluminacion con LED.
Fuente: Felipe Nombela.
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Figura 6. lluminacion Dia del Cancer.
Fuente: Felipe Nombela.

C) Ventaja fundamental. Ahorro en consumo energético

La sustitucion de la instalacion eléctrica actual, por proyectores de acero inoxi-
dable equipados con lamparas de diodos LED, supone un importante ahorro en el
consumo eléctrico, con la consiguiente reduccion de emision de CO, a la atmos-
fera. Segun las horas de funcionamiento al afio de la instalacion de iluminacién de
la fuente de Cibeles, el ahorro energético es el siguiente:

= Horas de funcionamiento: 2.160 h/ano.
= Ahorro en el consumo de energia tedrico:
= Consumo actual con lamparas PAR:
= 232PAR38x 120 W + 52 PAR 56 x 300 W = 43.440 W
= 43,44 kW x 2.160 h/ano = 93.830,4 kWh al ano
= Consumo previsto con lamparas LED méximo:

= 232 proy LED x 20 W + 52 proy. LED x 40 W = 6.720 W
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= 4,72 kW x 2.160 h/ano = 14.515,2 kWh al ano
= Diferencia anual: 36.720 W de de potencia.
= Diferencia anual: 79.315,2 kWh al afio.
= Reduccion del 84,5%.

= Reduccién de emision de CO, a la atmosfera: 25.267,33 kg de CO, al afio.

* Comprobacion real del ahorro en el consumo de energia

Para corroborar que realmente se produce ahorro en el consumo de energia
con la nueva instalacién de iluminacién con LED de la fuente de Cibeles, se ha
realizado comprobacion de consumos durante un periodo en el que todavia fun-
cionaba la instalacion de iluminacién tradicional y otro periodo pero de la misma
duracién en el que ya ha funcionado la nueva instalacién de iluminacién con LED.

Los resultados, durante un periodo de tres meses, reflejan una reduccion en el
consumo de aproximadamente el 80%.

D) Otros ahorros conseguidos en la fuente con la nueva instala-
cion de iluminacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, en los ultimos afios, la Fuente de
Cibeles se utiliza como emblema para diversos acontecimientos que se celebran
en la Plaza, teniendo que ser iluminada del color que se requiera para el acto en
cuestion. La instalacion de iluminacion tradicional de la fuente no podia propor-
cionar cambios de color, por tanto, era necesario colocar filiros de color en cada
proyector, teniendo que previamente vaciar de agua la fuente, sin que fuera ne-
cesaria su limpieza. Por tanto, con la nueva instalaciéon de iluminacién con LED, al
poder proporcionar cualquier color que se requiera para el evento determinado,
se ha producido ahorros en el consumo de agua potable de la fuente.

E) Mas ventajas generales de la nueva instalacion de ilumina-
cion con LED

La sustitucion de los proyectores PAR-38 (120 W) y PAR-56 (300 W) por proyec-
tores de acero inoxidable equipados con lAmparas de diodos led, ademas del
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ahorro en el consumo de energia, supone otras importantes ventajas, que son las
siguientes:

1. Mayor rendimiento, con una luminosidad por kW, 10 veces mds eficiente
que la lampara PAR.

2. Ahorro en el consumo eléctrico.

3. Mayor vida Ufil, llegando a 50.000-60.000 horas, muy superior las 1800
horas de las PAR, evitandose reposiciones anuales de [amparas lo que
supone un ahorro econdmico (Cibeles 2.160 horas/ano)

4. Las fuentes luminosas Led emiten luz de diferentes colores y equipados
con controladores DMX ofrecen una amplia gama de posibilidades me-
diante la utilizacion de programas informaticos que permiten realizar di-
ferentes escenarios de cambio de luz.

6.2. Proyecto: Soto del Real

El municipio madrilefio de Soto del Real fue pionero en apostar por la renova-
cion completa de su alumbrado, implantando tecnologia LED en las 3.227 lumina-
rias instaladas en esta localidad.

Diversos objetivos promovieron este cambio: conseguir mejor calidad en la ilu-
minacién y reducir la factura energética instaurando soluciones mds eficientes.
Ambos objetivos se han alcanzado. Las luminarias de Schréder-Socelec: TECEQO,
CITEA LED y farol cldsico LFH LED, han permitido una reduccién del 82% del consu-
mo energético en comparacion con el anterior sistema de iluminacién con fuen-
tes de luz convencionales.

La nueva propuesta de iluminaciéon planteada se adapta a la estética del mu-
nicipio en sus diferentes aplicaciones, a la vez que mejora la uniformidad y los
niveles de iluminacién (cumpliendo con el Reglamento de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado exterior).

Ademas de ofrecer un alumbrado de altisima calidad, el nuevo sistema de
iluminacién ha aumentado considerablemente el confort y la seguridad en toda
la localidad, creando un ambiente nocturno cdlido y sociable que refuerza la
identidad de la ciudad.
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Figura 7. Imagenes del proyecto.
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6.3. Proyecto: Sabadell

Sabadell siempre se ha caracterizado por ser una ciudad innovadora que afron-
ta siempre nuevos proyectos, entre ellos, el convertirse en una Smart-City. Como
parte de este proyecto, se ha renovado el sistema de alumbrado, instalando mas
de 7.500 luminarias con tecnologia LED. Cabe destacar que ha sido el primer mu-
nicipio de mds de 200.000 habitantes, que ha tomado esta decisiéon, logrando un
alumbrado que emociona, ofrece mayor seguridad y bienestar a sus habitantes
durante la noche, consiguiendo ademas importantes ahorros energéticos.

En este proyecto, se han instalado diferentes luminarias de Schréder-Socelec
por ofrecer una soluciéon global y eficiente, que proporciona un resultado fotomé-
trico 6ptimo en las diferentes aplicaciones del entorno urbano: alumbrado de ca-
lles, carreteras, zonas residenciales, zonas peatonales, plazas, jardines, estaciones
de autobuses e incluso, la iluminacién de tineles urbanos. Los resultados obteni-
dos, avalan los calculos fotométricos que previamente se realizaron, adecuando
el alumbrado al Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alum-
brado exterior.

Figura 8. Imagenes del proyecto.

Las luminarias instaladas: TECEO 1-2, CITEA LED, VALENTINO, KIO LED y los pro-
yectores NEOS 2-3 LENSOFLEX, se integran a la perfeccion en el ambiente urbano,
combinando disefo y eficiencia. La nueva tecnologia LED implantada, junto con
un sistema de regulacion horario en base a las necesidades de cada zona, repre-
sentan ahorros muy considerables, superiores al 50% respecto a las tecnologias
previas, suponiendo un ahorro del 30% de la factura global del alumbrado exterior.
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Figura 9. Imagenes del proyecto.
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