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Glosario

ACS: Confort visual: caracteristica que manifiesta la ausencia de distorsiones luminicas en el entorno visual.

Detector de presencia: dispositivo que detecta el movimiento en funcién de la radiacién térmica del cuerpo humano. Aunque existen de otro tipo, por ejem-
plo volumétricos, en aplicaciones de alumbrado se emplean los de tipo infrarrojo.

Dimmer: regulador, atenuador o dimer. Sirve para regular la energia en uno o varios focos, con el fin de variar la intensidad de la luz que emiten.

Dioxido de carbono (CO,): es el principal gas de efecto invernadero emitido principalmente a través del uso del transporte, la industria, el consumo de ener-
gia, la agricultura y la deforestacion.

Eficacia luminosa: es una medida de que tan bien reproduce la luz natural una fuente de luz artificial. Es la relacién entre el flujo luminoso y la alimentacién,
generalmente expresada en lUmenes/vatio.

Eficiencia energética: es la forma de gestionar y limitar el crecimiento del consumo de energia. Un proceso mas eficiente puede producir més bienes o
servicios con la misma o menor cantidad de energia. Por ejemplo, una bombilla fluorescente compacta (CFL) utiliza menos energia que una bombilla incan-
descente para producir la misma cantidad de luz.

Eficiencia nominal: es la razén porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de los sistemas.

Factor de emision: promedio de un gran nimero de mediciones de emisiones de contaminantes atmosféricos, que son representativas de un tipo de fuen-
tes de emision. Por ejemplo, el factor de emision del sistema interconectado eléctrico de Colombia es 0,37 kg de CO,/kWh (XM, 2014): esto quiere decir que
por cada 100 kWh consumidos se emiten 37 kg de CO,.

Fotocelda: dispositivo fotovoltaico que genera una salida de voltaje en funcién de la cantidad de luz que recibe. Las fotoceldas pueden ser externas, se

instalan en el exterior del edificio, o internas instaladas en el techo de la sala o local. Generalmente se emplean para mantener tan constante como sea
posible, el nivel de iluminacién de un érea especifica mediante un circuito cerrado de control.
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Gases de efecto invernadero (GEI): los gases de efecto invernadero son la principal causa del calentamiento global. La mayoria de estas sustancias como
el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH4), los 6xidos nitrosos (NOXx), entre otros, son liberados a la atmosfera por la actividad humana.

KWh: El kilovatio-hora, equivalente a mil vatios-hora, el vatio-hora es una unidad utilizada para medir la energia eléctrica consumida o utilizada en determi-
nado tiempo. Se utiliza comdnmente como una unidad de energia eléctrica en la ingenieria y aplicaciones comerciales.

Diodo emisor de luz (LED): dispositivo semiconductor de estado sélido que convierte energia eléctrica directamente en luz.
Lumen (Im): potencia luminica emitida por una fuente de luz, o también llamado flujo luminoso.
Lux (Ix): unidad de iluminancia y emitancia luminosa del sistema internacional, que mide el flujo luminoso por unidad de area (Im/m2).

Periodo de retorno simple: cantidad de tiempo que demora una inversién en pagarse basado en el flujo de caja del proyecto. Por ejemplo, el periodo de
retorno simple de una inversion de 300 USD con ahorros anuales de 100 USD tiene un periodo de retorno simple de 3 afos.

Regulador de luz: dispositivo que permite variar el flujo luminoso de las fuentes de luz en una instalacién de alumbrado. Responde a un sistema de mando
gue recibe como entrada, la sefal de los diferentes dispositivos de control.

Valor exante: valor medido antes del cambio tecnoldgico en proyectos de eficiencia energética.
Valor expost: valor medido después del cambio tecnolégico en proyectos de eficiencia energética.

Vida atil nominal: es el periodo de vida Util media de un equipo estimado estadisticamente.
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Tabla de conversiones

En latabla 1 se presentan las unidades utilizadas en este manual que sirven como referencia para las diferentes conversiones de unidades que se encuen-
tran a lo largo del documento.

Tabla 1. Tabla de conversiéon de unidades.

Potencia kilowatt (kW) HP BTU/h
kilowatt (kW) 1 1.341 3.412,14
HP 0,754 1 2.544.43
BTU/h 0,00293 0,0003928 1

Energia Kilowatt-hora

(kwh) GigaJules PetaJules
kilowatt-hora 3.412,14
(kwh) 1 3.600.000 0,0036 3,6e-9
Jules 0,000000278 1 le-9 le-15 0,0009478
GigaJules 2777 le+9 1 le-6 947817
PetaJules 2,77e+8 le+15 le+6 1 9,47e+11
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1. Presentacion

CAF -Banco de desarrollo de América Latina-, tiene como misién impulsar
el desarrollo sostenible y la integracion regional, mediante el financiamiento
de proyectos de los sectores publico y privado, la provision de cooperacion
técnica y otros servicios especializados. Constituido en 1970 y conformado
en la actualidad por 19 paises 17 de América Latina y el Caribe, junto a
Espafia y Portugal y 13 bancos privados, es una de las principales fuentes
de financiamiento multilateral y un importante generador de conocimiento
para la region.

CAF adelanta el desarrollo del Programa de Eficiencia energética desde
la demanda (EE) y Negocios Verdes (NV) con Instituciones Financieras
(IF), cuyo objetivo es fomentar una mayor inversién de empresas
Latinoamericanas en NV y EE. Para lograrlo contaran con financiamiento
de CAF a través de las lineas de crédito que mantiene con IF's, asistencia
técnicay fortalecimiento de mercados en NV y de EE.

En este contexto, esta guia, dirigida a las Instituciones Financieras, tiene
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como objetivo fortalecer los programas ambientales y sociales de las IF's
y mejorar sus capacidades, las de sus clientes y las de sus recursos de
outsourcing, para identificar, evaluary financiar proyectos de EE; asimismo,
gestionar los riesgos ambientales y sociales asociados con la financiacion
este tipo de proyectos.

Incluye aspectos técnicos y de inversion, criterios de elegibilidad de
proyectos para ser financiados porlas IF's, y los mecanismos de monitoreo,
reporte y verificacion de los beneficios ambientales generados por las
inversiones realizadas.

Esta guia es parte de un conjunto de documentos que comprende los
sectores y tecnologias con mayor potencial de fomentar las inversiones en
eficiencia energética. En la tabla 2 se presenta el conjunto de documentos
elaborados para el Programa de Eficiencia Energética desde la Demanda
(EE-D) y Negocios Verdes (NV) con Instituciones Financieras (IF's) de
acuerdo con el tipo de proyecto y el sector.
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Tabla 2. Manuales por sector y guias por tipo de proyecto

Manuales Por Sector
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Motores de alta eficiencia v v v v v v
1=} Cogeneracion de energia v v v v v v v
(8]
(% . . .
1 Sustitucion de combustibles v v v v v v v
a
2 luminacion de alta eficiencia v v v v v v v v
_8. Calderas y sistemas de vapor v v v v v
[
E Aire acondicionado v v
(2]
Wi Refrigeracion v v
=
o : v
Calentamiento de agua con energia
solar
Hornos
Aire comprimido v v v
Energia solar fotovoltaica v
v

Automatizacion de procesos

Asi por ejemplo, se desarrolld la guia de para proyectos de iluminacién de alta eficiencia que es aplicable a sectores como cementos, textiles y alimentos
y bebidas.
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2. Aplicabilidad

Esta guia presenta los aspectos técnicos, ambientales y financieros relacionados con el desarrollo de proyectos de inversién en iluminacion de alta
eficiencia, tanto para proyectos en operacion como para proyectos nuevos. Esta claro que el consumo de energia en los sistemas de iluminacién no
depende Unicamente de la eficiencia de los equipos, sino también de las horas de uso de las luminarias y sistemas de automatizacién que mejoran los
ahorros de energia.

Esta guia debe usarse teniendo en cuenta que los sistemas de iluminacién de alta eficiencia hacen parte de instalaciones mayores (hoteles, hospitales, plantas
de produccién, etc.); con lo cual, los ahorros energéticos y econdmicos generados dependen de las condiciones de operacién de dichas instalaciones.

Sectores con mayor potencial para desarrollar proyectos de lluminacion de Alta Eficiencia

* ok ke Kk +
HOSPITAL
Hotel =

Alimentos y Textiles
bebidas

Cemento Pulpa y papel Agroindustria Hoteles Hospitales

Alumbrado Grandes
publico superficies
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3. Introduccion

El consumo de electricidad para la iluminacion representa aproximadamente
el 15% del consumo mundial de energia y el 5% de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero (GEI). Un cambio a una iluminacion eficiente
en los sistemas conectados y no conectados a las redes eléctricas a nivel
mundial ahorraria méas de 140.000 millones de doélares y reduciria las emisio-
nes de CO, en 580 millones de toneladas cada afio.!

Con los recientes avances en tecnologia luminica, las lamparas mas re-
cientes utilizan la quinta parte de la energia que utilizan las lamparas me-
nos eficientes para producir la misma cantidad de luz, y ademas tienen un
tiempo de vida 10 a 15 veces mayor. La mayoria de la iluminacioén en el
sector doméstico en los paises en desarrollo es suministrada por lampa-
ras ineficientes.

La capacidad de las nuevas tecnologias (especialmente las lamparas LED)
para ajustar el color de luz y la intensidad, esta llevando a la incorporacién
creciente en soluciones de iluminacion inteligente. Se espera que el mercado
de la iluminacion eficiente en Latinoamérica y el Caribe llegue a USD 3.552
millones en 2018, creciendo a una tasa anual del 23,2 % desde 2012 hasta
2018, segun Transparency Market Research.?

La importancia de la iluminacion eficiente en la region del Caribe y América
Latina esta incrementando debido a ventajas como mayor eficiencia energé-
tica, ahorro potencial en costos y beneficios al medio ambiente. Los paises

! http://www.enlighten-initiative.org

de la regidn han acogido numerosas iniciativas, programas, leyes, campafas
de comunicacion y otras acciones para mejorar la eficiencia de la ilumina-
cion. Dos proyectos de UNEP, REGGATA vy en.lighten, en coordinacion con
Proyecto Mesoamérica, estan apoyando el desarrollo de la iluminacion regio-
nal eficiente para los paises de América Latina. De acuerdo con la “Estrategia
de Eficiencia de lluminacién Regional” (Regional Lighting Efficiency Strategy
en inglés) aprobada por los Ministros de Energia de Mesoamérica el 6 de
diciembre de 2013 en Panama, los reglamentos técnicos y las actividades de
recoleccion y reciclaje han sido implementadas para eliminar gradualmente
las lamparas incandescentes y halégenas ineficientes a finales de 2016.

De acuerdo a evaluaciones del programa en.lighten, el cambio hacia una ilu-
minacion eficiente en América Central traerd beneficios ambientales, socia-
les y econdmicos. Las emisiones de dioxido de carbono (CO,) se reducirian
anualmente en unas 942.000 toneladas y el sistema de recoleccion y recicla-
je de las lamparas eficientes con pequefio contenido de mercurio impedirian
gue vayan al ambiente 16.9 Kg de mercurio.

Ademas, a nivel regional, se disminuird en 4,8% el consumo eléctrico y en
34,6% el consumo para iluminacion. Estos porcentajes representan un ahorro
energético de 2.575,8 millones de KWh/afio en la generacion de electricidad.
La demanda de electricidad en hora punta se reduciria en 360 MW, evitando
inversiones en nuevas capacidades de generacion de unos 450 MW. Todo lo
anterior se traduce en ahorros por el orden de los 406,5 millones de ddlares.

2 Latin America Energy-Efficient Lamps Market and Ballasts Market, Transparency Market Research
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4. Descripcion de la tecnologia

Las estadisticas indican que el consumo de energia por la iluminacién es
de aproximadamente entre un 20 y un 45% del consumo total de energia
de un edificio comercial (como por ejemplo grandes superficies), y apro-
ximadamente entre un 3 y un 10% del consumo total de energia de una
planta industrial. La mayoria de los usuarios de energia industrial y co-
mercial son conscientes del potencial de ahorro de energia en sistemas de
iluminacion que se puede alcanzar con una inversion razonable.’

Los proyectos de sustitucion de luminarias de mercurio, o incandescen-
tes de halégenos metdlicos, o de sodio de alta presion, generan ahorros

®

Identificar la situacion
actual de la instalacion.

> Tecnologias existentes. >
> Nivel de la iluminacién actual. >
> Necesidades de iluminacién de >
los espacios de acuerdo con las
actividades que se desarrollan en ellos. >

! Phillips 2011.
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Analizar posibilidades
de mejora.

Nueva tecnologia aplicable.
Potencial de ahorro energético.
Posibilidad de ahorros en
mantenimiento.

Incremento de los niveles de
iluminacion.

en costos de energia ademas de incrementar los niveles de iluminacion
de los espacios y reducir los costos de mantenimiento. La instalacion de
sensores y automatizacién de sistemas, tales como fotoceldas, relojes y
sistemas de gestion de energia, también pueden lograr ahorros adiciona-
les. En algunos casos es necesario tener en cuenta las modificaciones de
disefio de iluminacién con el fin de lograr el ahorro de energia deseado, es
importante entender que las ldmparas eficientes por si solas no aseguran
que los sistemas de iluminacion sean eficientes, por lo tanto, mejorar la
eficiencia de un sistema de iluminacién incluye como minimo:

Proponer soluciones
de renovacion.

> Cambio de ldmparas.

> Cambiodelamparasy auxiliares.

> Cambio de ldmparas, auxiliares
y sistemas de control.
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4.1.Tecnologias disponibles en el mercado.

Actualmente, en el alumbrado artificial, se emplean casi con exclusividad las lamparas eléctricas. Existen distintos tipos de temperatura de luz, que van
desde la luz célida (2700 k) hasta luz fria (6500 k)?, la eleccién de un tipo u otro depende de las necesidades concretas de cada lugar de aplicacion. A con-

tinuacion se describen las distintas tecnologias de iluminacion existentes en el mercado.

Tabla 3. Resumen de tecnologias de iluminacion.

Tecnologia: lamparas incandescentes.

Las lamparas incandescentes poseen un filamento de diferentes materiales metalicos, por el cual
se hace pasar corriente que calienta este material hasta que llega a su punto de ebullicion y co-
mienza a emitir luz. Al estar en el vacio sin presencia de oxigeno, el flamento no alcanza a consu-
mirse por completo, lo que hace que pueda estar encendido durante mucho tiempo.

Son las mas utilizadas principalmente en el sector doméstico debido a

Lamparas su bajo costo, su versatilidad y su simplicidad de uso. Su funcionamien-
incandescentes to se basa en hacer pasar una corriente eléctrica por un filamento de
no halégenas. wolframio hasta que alcanza una temperatura tan elevada que emite

radiaciones visibles por el ojo humano. l!i

La incandescencia halégena mejora la vida y la eficacia de las lémpa-

!_ampdaras ras incandescentes, aunque su costo es mayor y su uso mas delicado.
Incandescentes |\.orporan un gas haldgeno para evitar que se evapore el wolframio del
halégenas.

filamento y disminuya el nivel de iluminacién con el tiempo.

2| a temperatura de color de una fuente de luz se define comparando su color dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo negro calentado a

una temperatura determinada. La temperatura de medida son grados Kelvin.
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Tecnologia: lamparas de descarga.

Constituyen una forma de producir luz mas eficiente y econémica que las lamparas incandescen-
tes. La luz se consigue por excitaciéon de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos elec-
trodos. A diferencia de la incandescencia, la tecnologia de descarga necesita un equipo auxiliar
(balasto) para su funcionamiento. Segtin el tipo de gas y la presion a la que se le somete, existen
distintos tipos de lamparas de descarga.

Lamparas
fluorescentes
tubulares.

Lamparas
fluorescentes
compactas.

Lamparas

fluorescentes
sin electrodos
de Induccion.

Lamparas

de vapor de
mercurio a alta
presion.

Son ldmparas de vapor de mercurio a baja presion. Las cualidades de
color y su baja luminancia las hacen idéneas para interiores de altura
reducida. Son las menos eficientes después de las incandescentes. Se
encuentran principalmente en oficinas, comercios, locales publicos, in-
dustrias, etc. Las ldmparas fluorescentes mas usadas hoy en dia son
las T8 (26 mm de didmetro); sin embargo, se han desarrollado las T5
(16 mm de didmetro) que sdlo funcionan con equipo auxiliar electréni-
co. Esto, junto a su menor didmetro, les proporciona una alta eficiencia
luminosa, que puede alcanzar hasta 104 Im/W.

Tienen el mismo principio de funcionamiento que las ldmparas fluores-
centes tubulares y estan formadas por uno o varios tubos fluorescen-
tes. Son una alternativa de mayor eficacia y mayor vida Util a las lam-
paras incandescentes. Algunas de estas lamparas compactas llevan
el equipo auxiliar incorporado (l&mparas integradas) y pueden sustituir
directamente a las lamparas incandescentes en su plafén.

Las ldmparas sin electrodos de induccion emiten la luz mediante la
transmisién de energia en presencia de un campo magnético, junto con
una descarga de gas. Su principal caracteristica es la larga vida util
(60.000 h) limitada sélo por los componentes electrénicos.

Por su mayor potencia emiten mayor flujo luminoso que las fluorescentes
compactas, aunque su eficiencia es menor. Por su forma se suelen em-
plear en iluminacién de grandes dreas (calles, bodegas industriales, etc.).
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Tecnologia: lamparas de descarga.

Constituyen una forma de producir luz mas eficiente y econémica que las lamparas incandescen-
tes. La luz se consigue por excitacion de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos elec-
trodos. A diferencia de la incandescencia, la tecnologia de descarga necesita un equipo auxiliar
(balasto) para su funcionamiento. Seguin el tipo de gas y la presion a la que se le somete, existen
distintos tipos de lamparas de descarga.

Lamparas de Este tipo de ldampara posee halogenuros metalicos ademas del relle- =
halogenuros no de mercurio por lo que mejoran considerablemente la capacidad de

o reproducir el color, ademdas de mejorar la eficiencia. Su uso estad muy ]
metalicos ; . ; g ]
extendido y es muy variado. Por ejemplo ,en alumbrado publico, alum-

(). brado comercial, de fachadas, monumentos, etc. 1]
Esta familia de lamparas combina la tecnologia de las lamparas de ha- @
logenuros metalicos con la tecnologia de las lamparas de sodio de alta ‘j)

Lamparas de presién, aumenta la vida util (hasta 15.000 h), la eficacia luminosa y .

halogenuros mejora la estabilidad del color a lo largo de la vida de las lamparas. En

metalicos definitiva, combinan la luz blanca propia de los halogenuros metalicos, .

ceramicos. y la estabilidad y la eficacia del sodio. Por sus caracteristicas, son lam-

paras muy adecuadas para su uso en comercios, oficinas, iluminacion
arquitectonica, vitrinas, hoteles, etc.

En estas lamparas se origina la descarga eléctrica en un tubo de va- ft
por de sodio a baja presion produciéndose una radiacion practicamen-
te monocromatica. Actualmente son las ldmparas mas eficientes del
mercado, sin embargo, su uso esta limitado a aplicaciones en las que
el color de la luz (amarillo en este caso) no sea relevante como en au-

Lamparas de
vapor de sodio a

baja presion. : . . . . . - -
jap topistas, tuneles, areas industriales, etc. Ademas, su elevado tamafio
para grandes potencias implica utilizar luminarias excesivamente gran- ?
des.
Mejoran la reproduccion cromatica de las de baja presion y aunque la 5=

eficiencia disminuye, su valor sigue siendo alto comparado con otros ti-
pos de lamparas. Ademas, su tamafio hace que el conjunto dptica-lam-

Lamparas de : ) . o
P para sea muy eficiente. Actualmente esta creciendo su uso al sustituir

vapor de sodio a

alta presion a las lamparas de vapor de mercurio, ya que presentan una mayor vida i
P ’ util con una mayor eficiencia. Este tipo de lamparas se emplean en ins-
talaciones exteriores de trafico e industriales, e instalaciones interiores t

industriales y comercio.
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Tecnologia: LED.

Son lamparas de vapor de mercurio a baja presion. Las cualidades de

color y su baja luminancia las hacen idéneas para interiores de altura

reducida. Son las menos eficientes después de las incandescentes. Se \

encuentran principalmente en oficinas, comercios, locales publicos, in- |
Diodos dustrias, etc. Las lamparas fluorescentes mas usadas hoy en dia son

las T8 (26 mm de didmetro); sin embargo, se han desarrollado las T5

(16 mm de didmetro) que sélo funcionan con equipo auxiliar electréni-

co. Esto, junto a su menor didametro, les proporciona una alta eficiencia

luminosa, que puede alcanzar hasta 104 Im/W.

Debido a las prestaciones de calidad de luz y los requerimientos de los espacios, los usos de cada tipo de luminaria varian. En la tabla 4
se muestran los tipos de luminarias mas usados segun el espacio que se requiere iluminar. Esta tabla debe tomarse como referencia y

en ningun caso como un criterio de disefio.

Tabla 4. Tipos de luminarias por uso.?

[

g g g S ° °

@ c c ©

O = © =

N = 1] v v S =} 8 = =} S

g8 5 2. 98 2 5 Sc 8¢ 5§58 ¢
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17 (1} - (1} — — @

£8 I T2 &8 =& =T Aa ®a <TE £ =
Oficinas v v v v v v
Tiendas (general) v v v v v v v v
Tiendas exposicion ¥ v v v v v v v
Deportes (interiores) v v v v
Industrial v 4 v v v v
Doméstico v 4 v
Industrial (Pymes) v v v
Deportes v 4 v v
Grandes areas 4 v v v v

v v v v v v

Alumbrado publico

3Fuente: IDAE 2016.
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4.2. Equipos auxiliares.

Mientras que las lamparas incandescentes funcionan de forma estable al co-
nectarlas directamente, la mayoria de las fuentes de luz requieren un equipo
auxiliar para iniciar su funcionamiento o evitar crecimientos continuos de in-
tensidad. En algunas lamparas como las haldgenas de baja tension, la tension
de funcionamiento es distinta a la suministrada por la red por lo que requieren
también de transformadores de voltaje.

Los equipos auxiliares determinan en gran medida las prestaciones de la lam-
para, en lo que a calidad y a economia en la produccion de luz se refiere. Es-
tos equipos tienen su propio consumo eléctrico que debe tenerse en cuenta al
evaluar el sistema de iluminacion en su conjunto. Los equipos auxiliares mas
comunes son los balastos, arrancadores y condensadores, asi como transfor-
madores para las lamparas haldgenas de baja tension. En caso de trabajar con
equipo electronico, los tres componentes son necesarios para el adecuado fun-
cionamiento de la lampara (balasto, arrancadores y condensador) y se incorpo-
ran en un solo elemento.

Balasto: es el componente que limita (estabiliza) el consumo de corriente de
la ldAmpara a sus parametros 6ptimos. Proporciona energia a la lampara, por
lo que las caracteristicas de tension, frecuencia e intensidad que suministre,
determinan el correcto funcionamiento del conjunto.

Arrancador: el arrancador es el componente que proporciona la tension ne-
cesaria en el momento del encendido, bien por si mismo o en combinacion
con el balasto. El arrancador puede ser eléctrico, electrénico o electromeca-
nico. Las caracteristicas eléctricas del arrancador tienen una importancia
fundamental en la vida de la lampara. Desde el punto de vista de la eficiencia
energética, los arrancadores suponen un aumento entre el 0,8% y el 1,5% de
la potencia de la lampara.

Condensador: es el componente que corrige el factor de potencia a los valores
definidos en normas y reglamentos en vigor. El resultado final es una reduccion
en el consumo de energia reactiva que se traduce en un menor gasto energéti-
coy por lo tanto, en una mayor eficiencia de la instalacion. Las pérdidas en los
condensadores suponen entre el 0,5% y el 1% de la potencia de la lampara.

3Fuente: IDAE 2016.
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En los equipos auxiliares se emplean diferentes tecnologias:

> Resistiva: emplea una resistencia como balasto. Es una tecnologia de muy
baja eficiencia. En la actualidad esta practicamente en desuso.

> Inductiva: emplea equipos electromagnéticos. Es la tecnologia mas
empleada aunque tiende a sustituirse por la electronica.

> Electrénica: un equipo electronico realiza las funciones de balasto y arran-
cador. Ademas, en muchos casos, elimina la necesidad de condensador.
De esta manera, usando un equipo electrénico en lugar de uno convencio-
nal se pueden conseguir ahorros del consumo de energia entre el 25y 30
%. En el caso de usar equipos electronicos con posibilidad de regulacion
de luz en lugares donde se puede aprovechar la luz natural, los ahorros
pueden alcanzar el 70 % el consumo.

Desde el punto de vista energético, en funcién del tipo de equipo auxiliar que
se emplee, las pérdidas en la potencia de la ldAmpara se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Rangos de pérdidas en equipos auxiliares.*

Tipo de equipo auxiliar

Electromagnético

Electromagnético

Tipo de lampara estandar bajas pérdidas Electrénico
(resistivo) (inductivo)
Fluorescencia 20-25% 14-16% 8-11%
Descarga 14-20% 8-12% 6-8%
Gl el 15-20 % 10-12% 5-7%

tension
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4.3. Control y automatizacion de espacios

Sensores de presencia: esta estrategia de control usa sensores los cuales
detectan, por medio de ultrasonido, la presencia de personas. Los sensores
solo encienden las luces cuando alguien entra en el espacio y las apagan au-
tomaticamente cuando no hay nadie.

Adaptacion a la tarea: esta estrategia consiste en disminuir el flujo luminoso
hasta la intensidad adecuada para la tarea que se realice en ese espacio, esto
se realiza por medio de un regulador de voltaje (dimmer por su nombre en in-
glés). Con esto se evita el despilfarro de energia mientras se ajusten los nive-
les de iluminacién al estéandar en funcion de la tarea o aplicaciones concretas.

Control en funcién de la luz natural: esta estrategia de control busca utilizar
la mayor parte del tiempo la iluminacion natural de los espacios, este tipo de
control usa un dimmer para controlar el flujo luminoso, este es retroalimen-
tado por un sensor de luz natural que mide la cantidad de lUmenes que se
pueden aprovechar de la luz natural, y regula la luminaria para entregar los
I[imenes faltantes.

Regulador de tiempo inteligente: esta estrategia de control usa un tempori-
zador programable, el cual permite definir las horas de encendido y apagado
de lailuminacion que se ajusta automaticamente a los programas previamen-
te establecidos. Un ejemplo simple es el encendido y apagado de las luces al
principio y al final de la jornada laboral.

Integracion con otras tecnologias: l0s sistemas de control de iluminacion
se pueden integrar facilmente a otras tecnologias (sistemas de gestion de
edificios, sistemas de alarma, etc.) esto permite por ejemplo, controlar el aire
acondicionado y alarmas por medio de los sensores de movimiento del siste-
ma de iluminacion.

Guia para la Evaluacion de Elegibilidad de Financiacion de Proyectos de Eficiencia Energética
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4.4. Necesidades de iluminacién en los espacios.

Una vez definidas las caracteristicas fundamentales de un sistema de ilumi-
nacion, tales como tipo de luminaria a utilizar, area del espacio a iluminar y
el uso del espacio, es necesario especificar los requisitos minimos de ilumi-
nacion que satisfagan las necesidades de confort y prestaciones visuales.
Los requisitos visuales deben ser estudiados en funcién de las tareas que
se vayan a realizar, ya que pueden variar significativamente. Esto debe estar
apoyado por las normas o las guias de cada pais, tales como:

Colombia:

Reglamento Técnico de
lluminacién y Alumbrado
Publico —RETILAP.

Panama:
RESOLUCION AN N° 417-Elec.

3

Ecuador:
RTE INEN 069 o NTE INEN 2 506:2009.

Estas normas establecen los estandares de iluminacion de espacios a partir
del uso o tipo de trabajo, ayudan a optimizar las instalaciones en términos de
cantidad y calidad del alumbrado. Ademas, rigen las normas de disefio de sis-
temas de iluminacién para que cumplan las condiciones de calidad y confort
visual. El objetivo es conseguir una iluminacion que cumpla con los requeri-
mientos técnicos en las instalaciones reduciendo los consumos de energia.
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5. Descripcion del proyecto

Un sistema de alumbrado energéticamente eficiente permite obtener una
importante reduccién del consumo de energia, sin necesidad de disminuir
sus prestaciones de calidad, confort y nivel de iluminacién. En la eficiencia
de la iluminacion influyen:

> Eficiencia energética de los componentes (lamparas, luminarias, equi-
pos auxiliares).

> Uso de la instalacién (régimen de utilizacion, utilizacién de sistemas de
regulacién y control, aprovechamiento de la luz natural).

= Mantenimiento de la instalacion (limpieza, reposicion de lamparas).

5.1. Medicion inicial de prestaciones y confort de los espacios.

Para realizar un proyecto de iluminacion y poder calcular la reduccién de
consumos, se deben realizar mediciones de Luxes en cada uno de los luga-
res en los que se desea realizar el proyecto; esto con el fin de determinar si
se cumple con la norma de cada pais. Para realizar las mediciones se puede
usar un Luxémetro teniendo como referencia mediciones realizadas en los
espacios planos que se usan como lugar de trabajo tales como mesas, es-
critorios, meson de la cocina, etc.

Guia para la Evaluacion de Elegibilidad de Financiacion de Proyectos de Eficiencia Energética
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5.2. Linea de base energética e informacion del nuevo proyecto.

La linea de base energética se determina teniendo en cuenta la potencia
de la luminaria actual y las horas de operacion, calculando el consumo de
acuerdo con la siguiente formula:

4[3—
Consumo (g‘g’g‘) (Potenua (kW) * ( ora operacién ))

La condicion que se debe determinar en los equipos existentes y en los equi-
POS NuUevos es su potencia nominal, que se encuentra en ficha técnica de las
luminarias.

La siguiente tabla se puede utilizar para la recoleccién de informacion ne-
cesaria para el proyecto. Se toman los datos por lampara para facilitar el
conteo, por ejemplo, una luminaria T8 2x32 tiene 2 tubos de 32W cada uno,
por lo que se contaria como 2 ldmparas T8 de 32W cada una.
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Tabla 6. Formato para la recoleccion de informacién para un proyecto de iluminacion de alta eficiencia.

Ubicacién Potencia de la Cantidad de Potencia total Tioo de lampara Operacion Operacion Consumo
lampara (w) lamparas (und) (kW) P P (horas/dia) (horas/ano) estimado
Cantidad de Horas de Horas de Horas de
L . L Contar las . . 9 .
Ubicacion de la Potencia unitaria . l&mparas, , . operacion operacion operacion
p ) ldmparas de cada . Tipo de tecnologia. . . o
lampara. de cada lampara. . multiplicado por la aproximada por aproximada por multiplicado por la
PO potencia unitaria. dia. afio. potencia total.

5.3. Potencial de ahorro energético y reduccion de emisiones GEI.

El potencial de ahorro de energia y de reduccion de emisiones de GEI de un proyecto de cambio de iluminacion se calcula teniendo en cuenta el consumo
de energia actual menos el consumo de energia una vez el proyecto se ha ejecutado.

El potencial de ahorro energético y de reduccion de emisiones de GEI depende de, ademas de la potencia de la luminaria y del nimero de horas de opera-
cién, de lainstalacion de auxiliares mas eficientes. En general, el potencial de ahorro puede ser entre el 50 y 70% del consumo de energia actual, dependien-
do de las condiciones de operacion y del tipo de luminaria.

Para la evaluacion energética, econdmica y ambiental de un proyecto de sustitucién de iluminacién, se requiere la informacién que se resume en la tabla 7.
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Tabla7. Informacién minima requerida para evaluar un proyecto de EE en iluminacion.

Proyecto

A. Potencia nominal del sistema de
lluminacién actual.

Unidad

Fuente/Formula

Datos de placa de la ldmpara.

D. Potencia nominal del nuevo sistema de
iluminacion.

o UPME.

La reduccion de emisiones de GEI se calcula teniendo en cuenta al factor de emision de la
energia eléctrica que se usa en las luminarias, en caso que se use energia de la red eléctrica
el factor de emision se puede obtener de la base de datos de Agencia Internacional de Energia
(http://www.iea.org/statistics/topics/co2emissions/) y de la Unidad de Planeamiento Minero
Energético UPME para el caso de Colombia. Si la energia que consumen las luminarias es
autogenerada o cogenerada, el factor de emisidn deberd calcularse para el caso especifico.

Gufa para la Evaluacion de Elegibilidad de Financiacion de Proyectos de Eficiencia Energética
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6. Requerimiento de inversion

La inversion especifica en un sistema de cambio de iluminacion depende del tipo de iluminacién actual y las especificaciones que se requieren en los espa-
cios. En las tablas 8 y 9 se muestran los costos aproximados de inversion en la sustitucion de las luminarias tradicionales mas comunes por una luminaria
LED equivalente.

Tabla 8. Costos de inversion en ldamparas LED equivalente para la sustitucion de ldmparas convencio-
nales para interiores.®
. . . Inversion Promedio
Lampara convencional Equivalente LED Ahorro (USD/Und.)
— E27 incandescente 60W E27 LED 8W 80% S11
E27 incandescente 75W E27 LED T0W 80% 318
E27 incandescente T00W E27 LED 15W 80% $21
E27 FCL Ahorrador 11W E27 LED 6W 50% $9
E27 FCL Ahorrador 26W E27 LED 10W 50% $18
(-\' E14 incandescente 40W ET14 LED 4W 80% $12
E14 bajo consumo 9W E14 LED 4W 50% $12
A 4 GX5,3 Halégenas 12DC (35W) GX5,3 LED 6W 80% $28
== GX5,3 Halégenas 12DC (50W) GX5,3 LED 9W 80% $31
— GU10 halégeno dicroica 220V AC 35W GU10 LED 6W 80% $12
W GUI0 haldgeno dicroica 220V ACEOW  GU10 LED 9W 80% $22

% Fuente: elaboracion propia a partir de precios del mercado.
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Continuacion Tabla 8. Costos de inversion en lamparas LED para la sustitucion de lamparas con-
vencionales para interiores.

Inversion Promedio

Lampara convencional Equivalente LED Ahorro (USD/Und.)

G4 Halégenas mini bombillas 20W G4 LED 2,4W 28;’ 8§37

G4 Halégenas mini bombillas 30W G4 LED 3,5W ° 8§37

WL/ G9 bombillas halégenas bi-pin 40 G9 LED 3W 90% $30
. PL incandescente 70W PL LED 10W 80% $40,50
|| PL Bajo consumo 22W PL LED 8W 50% $40,50
T PL Bajo consumo 30W PL LED 13W 50% $40,50

L

Tubo fluorescente 60cm (18W) Tubo LED 60cm 8W 50% $22,50
Tubo fluorescente 90cm (30W) Tubo LED 90cm 10W 50% $22,50
e Halégeno R7S 78mm 100W LED R7S 8W 50% $79,44
Halégeno R7S 118mm 150W LED R7S 14W 50% §79,44
Halégeno R7S 138mm 200W LED R7S 18W 50% §79,44
Halégeno R7S 190mm 300W LED R7S 22W 50% §79,44
Downlight halégeno 20W Downlight LED 10W 50% $33,70
Downlight halégeno 40W Downlight LED 18W 50% $53,20
Downlight halégeno 60W Downlight LED 32W 50% $53,20
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Tabla 9. Costos de inversion en lamparas LED equivalente para la sustitucion de lamparas convencionales para

interiores.®

Lampara convencional

Equivalente LED

Ahorro

Inversion Promedio

(USD/Und.)

A
n
-
v

Proyector halégeno para comercios 130W

Lampara AR111 halégena 75W

Lamparas incandescentes PAR38 75W
Lamparas halégena PAR38 23W
Proyector halégeno exterior 80W
Proyector halégeno exterior 200W
Proyector halégeno exterior 320W
Proyector halégeno exterior 800W
Proyector sodio / halogenuro 70W

Proyector sodio / halogenuro 140W

Campana industrial de sodio 250W

Campana industrial de sodio 400W

Proyector halégeno para comercios 130W

Ldmpara AR111 halégena 756W

Lamparas incandescentes PAR38 75W

Lamparas halégena PAR38 23W

6 Fuente: elaboracion propia a partir de precios del mercado.
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Proyector LED 38W

Lampara AR111 LED

Lampara LED PAR38 15W
Lampara LED PAR38 12W
Proyector MICROLED 10W
Proyector MICROLED 30W
Proyector MICROLED 50W
Proyector MICROLED 100W
Proyector MICROLED 30W
Proyector MICROLED 50W

Campana industrial LED 120W

Campana industrial LED 200W

Proyector LED 38W

Lampara AR111 LED

Lémpara LED PAR38 15W

Lampara LED PAR38 12W

70%

70%

80%
50%
80%
80%
80%
80%
50%
50%

50%

50%

70%

70%

80%

50%

$50

$38

$478
$43
§75
§75
$48
$154
§75
$48

$316

$346

$50

$38

$48

$43
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Continuacion Tabla 9. Costos de inversion en lamparas LED para la sustitucion de lamparas convencionales para exteriores.

Inversion Promedio

Lampara convencional Equivalente LED Ahorro (USD/Und.)

Proyector halégeno exterior 80W Proyector MICROLED 10W 80% SiS

Proyector halégeno exterior 200W Proyector MICROLED 30W 80% 875

Proyector halégeno exterior 320W Proyector MICROLED 50W 80% $48

Proyector halégeno exterior 800W Proyector MICROLED 100W 80% $154

Proyector sodio / halogenuro 70W Proyector MICROLED 30W 50% $75

Proyector sodio / halogenuro 140W Proyector MICROLED 50W 50% $48

Campana industrial de sodio 250W Campana industrial LED 120W 50% $316

Campana industrial de sodio 400W Campana industrial LED 200W 50% $346

/w Bombillas industriales 120W Bombillas industriales LED 60W 50% $93
g Bombillas industriales 200W Bombillas industriales LED 100W 50% $79
4, Proyector tunel vapor de sodio 380W Proyector para tunel LED 80W 60% $110
a\ Proyector tunel vapor de sodio 600W Proyector para tunel LED 120W 60% $127
Proyector tunel vapor de sodio 750W Proyector para tunel LED 160W 60% $133

Farola de vapor de sodio 300W Farola LED street urban 50W 60% $253

Farola de vapor de sodio 600W Farola LED street urban 100W 60% $453
Farola de vapor de sodio 750W Farola LED street urban 150W 60% $684

Inversion en Auxiliares

No todas las ldmparas necesitan sistemas auxiliares como se describe en esta guia. Para las l[&mparas que necesitan de estos, las inver-
siones pueden variar segun el tipo de auxiliar que se requiera; generalmente los costos de los equipos auxiliares pueden estar alrededor
del 50% del costo unitario de la lampara.

Inversion en sistemas de control

Las inversiones en sistemas de control son muy variables y cambian segun el tipo de sistema que se quiera implementar. Las inver-

siones pueden estar entre el 10% del valor de la luminaria en sensores de presencia, hasta 100% de la luminaria en un sistema BMS
(Sistema de Gestion de Edificios).
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En la siguiente matriz se resumen los potenciales riesgos técnicos, ambientales y sociales de un proyecto de iluminacion de alta eficiencia.

Tabla 10. Matriz de riesgos técnicos, financieros, ambientales y sociales.

Vida util y eficiencia
de las ldmparas.

Cumplimiento
de niveles de
iluminacioén de
acuerdo con la
aplicacion.

Ahorros energéticos
y econémicos.

Técnico

Técnico

Técnico /
Financiero

Estrategia de mitigacion

Seleccionar equipos de marcas re-
conocidas, que den garantias de
vida Util superiores a 50.000 horas y
gue cuenten con certificaciones de
calidad locales o internacionales.

Realizar el disefio del proyecto
cumpliendo con las normas técni-
cas locales e internacionales sobre
aplicaciones de iluminacion de alta
eficiencia.

Seleccionar tecnologias de mejor
eficiencia cumpliendo con los es-
tdndares que exigen las normas.
Ademads, se deben escoger las ldam-
paras que sean costo eficientes
gue compensen su precio y gene-
ren ahorro.
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Estrtegia de mitigacien

®

Disposicion final de
residuos.

Donacion de
lamparas antiguas.

Ambiental

Ambiental
/ Social

Almacenamiento de luminarias
en lugares techados y en depdsi-
tos que garanticen que no seran
expuestas a rotura y liberacion de
sustancias contaminantes. La des-
truccion debe hacerla una empresa
especializada que cuente con las Ii-
cencias para la disposicion final de
este tipo de residuos.

Las ldmparas antiguas deben ser
destruidas, donarlas traslada la in-
eficiencia y hace que el efecto de
reduccion de emisiones de GEI se
pierda.
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8. Criterios de elegibilidad

La tecnologia juega un papel fundamental para garantizar el éxito de los
proyectos de iluminacion de alta eficiencia, por tanto deben seleccionarse
tecnologias con sellos de calidad internacionales o locales, con eficiencia y
vida util garantizada.

Los proyectos de iluminacion de alta eficiencia tienen potenciales de reduc-
cion de consumo de energia entre el 30 y el 70% en condiciones normales
de operacion. Al ser sistemas que consumen energia eléctrica de la red en
la mayorfa de los casos, los potenciales de reduccion de emisiones de GEl
son equivalentes a los ahorros de energia generados.

Como criterio general de elegibilidad, se recomienda que la reduccién de
emisiones de GEI sea mayor al 30% con respecto a la linea de base esta-
blecida.

Para proyectos nuevos, la elegibilidad se puede establecer teniendo en
cuenta que, si se hace una inversién en un proyecto nuevo con iluminacion
de alta eficiencia en lugar de iluminacion de eficiencia estandar, el ahorro de
energia puede ser del 30% en condiciones normales de operacion.

En la estructuracion financiera de estos proyectos se debe considerar la
posibilidad de otorgar periodos de gracia en caso que los equipos sean im-
portados; asi mismo, el plazo del crédito deberia ser mayor o igual al periodo
de retorno simple de la inversion.
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Criterios de elegibilidad de proyectos de iluminacion de alta eficiencia:

Tecnologias con certificaciones
internacionales o locales, con
eficiencia y vida util certificada.

Ahorros

de energia 3 0 O/
superiores al (o)
Reducciones

de emisiones (o)
superiores al /o
Ahorros

econémicos 3 0 O/
superiores al (o)
Tiempo

de retorno 5
inferior a anos
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9. Monitoreo, reporte y verificacion del proyecto

El monitoreo de un proyecto de iluminacion de alta eficiencia se puede hacer
de varias maneras.

Monitoreo continuo. Instalacion de medidores de energia en diferentes ta-
bleros eléctricos con la mayor cantidad de luminarias, donde sea posible
monitorear el consumo y la operacion de circuitos de iluminacion de mane-
ra permanente.

Monitoreo puntual. En el caso de luminarias de baja potencia o tableros
eléctricos donde no se conocen los equipos conectados, se acostumbra
hacer una medicion de voltaje y corriente en condiciones de operacion nor-
males y calcular el consumo de acuerdo con las horas de operacion de las
luminarias.

Los indicadores que se pueden utilizar para el monitoreo reporte se presen-
tanenlatabla 11.
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Tabla 11. Indicadores de monitoreo del proyecto.

Valor
Expost

Valor

Unidad Exante

Indicador

Consumo de energia kWh/afo

Reduccion de emisiones de GEI Ton CO,/afo

El célculo de reduccion de emisiones se hace como se describe en la sec-
cién 4.3.

La verificacion del proyecto se puede hacer considerando las reducciones
de consumo de energia reportados por la empresa en su factura o mediante
un monitoreo continuo o puntual del consumo de energia de los sistemas
de iluminacion incluidos en el proyecto como se explico arriba.
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10. Caso de estudio

Una empresa textil desea cambiar su sistema de iluminacién actual, con-
formada por una mezcla de luminarias incandescentes y fluorescentes. La
empresa busca ademas con este cambio, cumplir con los requisitos de ilu-
minacién para cada uno de sus espacios descritos en el RETILAP (norma
que aplica para Colombia).

La empresa desea invertir en luminarias de tecnologia LED de ultima
generacion, que presentan grandes ventajas en el consumo energético
y vida util. Ademas, reducir su impacto ambiental debido a las emisio-

Tabla 12. Inventario de ldmparas.

nes de GEl evitadas y la disposicién de luminarias con metales pesados
como el mercurio.

El inventario recogido se muestra en la tabla 12. Para calcular la potencia
total se multiplica la potencia individual de cada lampara por la cantidad de
lamparas, para calcular las horas de operacion al afio se multiplica las ho-
ras/dia por la cantidad de dias que funcione la empresa (en este caso 365
dias). Por ultimo, el consumo estimado se calcula multiplicando la potencia
total por horas/afo de operacion.

Ubicacion  Voleiadele Caidadde Pt mpogelampura  OPUISE 0PI esinado
(kWh/ano)
Zona de secado. 26 30 0,78 E27 FCL Ahorrador 24 8.760 6.833
Laboratorio. 30 29 0,87 Tubo fluorescente 90 cm 16 5.840 5.081
Oficinas administrativas. 18 163 2,93 Tubo fluorescente 60 cm 12 4.380 12.851
Zona de acabados. 18 68 1,22 Downlight Halégeno 24 8.760 10.722
Banos. 60 7 0,42 E27 Incandescente. 16 5.840 2.453
Banos. 50 6 0,30 GX5,3 Haldgenas 12DC 16 5.840 1.752
Total 303 6,53 6.570 39.692
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Después se realiza el cambio de las luminarias con su homologo en tecnologia LED como se establece en
la siguiente tabla.

Tabla 13. Equipos LED a instalar en el proyecto.

. Potenciadela Cantidadde Potencia Tipode Operacion Operacion Coqsumo
A lampara (W) lamparas  total (kW) lampara (horas/dia) (horas/aiio) CEHIIEGD
(kWh/ano)
Zonadesecado. 10 80 030 e e S
Laboratorio. 10 29 029  TUDOLED 16 5.840 1,694
90 cm
Oficinas 8 163 e UeOLED 12 4.380 5712
administrativas. 7 B Ot e ———_——————
Aol 18 68 122 NO 24 8.760 10.722
acabados.
Bafos 8 7 0,06 E27 LED 16 5.840 327
GX5,3
Banos 9 6 0,05 LED 16 5.840 315
Total 303 3,23 6.570 21.398

El proyecto genera ahorros anuales de 2.378 USD. El tiempo de retorno simple de la inversién es de 2,15
afos y se pueden reducir las emisiones de GEIl anuales de la empresa textil en 6,84 Ton CO,/afo, lo cual
hace al proyecto viable desde el punto de vista financiero y ambiental.

Guia para la Evaluacion de Elegibilidad de Financiacion de Proyectos de Eficiencia Energética lluminacion de Alta Eficiencia



| & 129

Luego se llena la siguiente tabla para calcular los ahorros.
Tabla 14. Calculo de ahorros del proyecto.

Parametro Unidad Fuente/Formula

o PO ln’ommal el sleteme kW Calculo potencial total tabla 12. 6,53
de lluminacion actual.

B. Consumo de energia del Célculo consumo estimado

sisemaacwal. MO ey |
C.' Potencia 'nom'mal'c,iel nuevo kW Calculo potencia total tabla 13. 828
SO e Ul O, e ————————————————e e
D. Consumo de energia del nuevo KWh/afio Calculo consumo estimado 21398
sistema. tabla 13.
_E.Inversién en el nuevo sistema. R Dato de inversion del proyecto. I
.. Precio de la energia eléctrica, usb/kwh .| Factura de energia eléctrica. O
G. Ahorro de energia anual. kWh/afo B-D 18.294
H. Ahorro econédmico anual. USD/afo G*F 2.378
!. Perlc_)qo de retorno de la AfioS E/H 215
inversion.
Dato Agencia Internacional
J. Factor de emision. Kg CO,/kWh de Energia o red nacional de 037
............................................................................................................ BIIEIGIA, e
K. Reduccion de emisiones. Ton CO,/afno G*J/1.000 6,77
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Beneficios del proyecto y elegibilidad
para ser financiado por lineas verdes:

El proyecto genera Reduccidn del

ingresos de %
4'64 USD :.-:I40.onsumo de

por cada ddlar energia eléctrica
invertido en un para el sistema de
periodo de 10 anos. iluminacion.

Reduccion de Tiempo de
emisiones de GEI del retorno inferior a

4% 5 afnos.

con respecto al siste-
ma de iluminacién de
baja eficiencia.
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