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I N T R o D u e e I o N 

El desarrollo de diferentes formas de energía permitió 

un salto cualitativo invaluable en el progreso de la 

humanidad. Así, prácticamente todas las actividades del 

hombre en la epoca moderna, están asociadas de manera 

directa o indirecta, al consumo de energía. Más aun, parte 

de las profundas desigualdades económicas y sociales que 

marcan la diferencias entre los paises del Norte y los del 

Sur, está dado por la obtención, procesamiento, 

aprovechamiento y eficiencia de las formas de energía. 

con este marco de referencia, se puede afirmar que 

todos los estudios encaminados a descubrir o mejorar los 

modelos existentes, relacionados con las fuentes de 

obtención y las formas de consumo de la energia, no sólo son 

necesarias, sino imprescindibles. 

1. Usos finales de la energía. 

Hace algunos años, los estudios sobre demanda 

futura de energía estaban constituidos, básicamente, por 

diferentes análisis de tipo econométrico. Este tipo de 

modelos permitió explicar y planear con gran precisión el 

consumo de energía hasta antes del "choque" petrolero de 

los años setentas. 

Después de ese momento, a pesar de que se agregó al modelo 

econométrico la variable relacionada con el precio del 

energético, este esquema de análisis funcionó sólo para 

mostrar parte del comportamiento del consumo, pero dejó de 
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proyectar acertadamente la demanda de energía. 

Esto, entre otros factores, provocó una crisis en los 

modelos de estudio y planeación del consumo de energía 

disefiados en un esquema simple de oferta-demanda. 

En este contexto muchos paradigmas que 

establecían la relación entre el consumo de energía y el 

desarrollo económico, se desmoronaron progresivamente. Así 

por ejemplo, la afirmación que sefialaba que el 

crecimiento económico requería necesariamente de un 

aumento en el consumo de energía, Y· que fue un lineamiento 

para los planificadores energéticos de antes de la llamada 

crisis petrolera, actualmente está prácticamente desechada. 

Esta noción tenia sus bases en el crecimiento económico 

que después de la segunda guerra mundial tuvieron los 

llamados paises desarrollados. En este sentido, el 

crecimiento en el Producto Interno Bruto de estos países, 

siempre se asociaba con un incremento en el consumo de 

energ1a. Sin embargo, "fue tan profundo el cambio, que entre 

1973 y 1986 no hubo crecimiento en el uso de la energía en 

los Estados Unidos mientras que la economía creció en un 

30% 111 • 

Por otro lado, la enorme diferencia que existe entre 

los paises en vías de desarrollo y los industrializados a 

contríbuido también a poner en evidencia que los modelos 

1 Goldemberg, Johanson, Reddy, Williams "Energy far a 
sustainable world". World Resources Institute. September 
1987, 
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clásicos no siempre funcionan. 

De esta manera, para el siguiente siglo, el 95% de la 

proyección del crecimiento en la población mundial tendrá 

lugar en los países en desarrollo2 . Esta aseveración, aunada 

a la pobreza ancestral que la mayoria de estos paises 

padecen, tendrá notables implicaciones en el consumo de 

energía. Sin embargo, no es posible argumentar un 

crecimiento económico basado en el uso intensivo de la 

energía como sucedió a mediados de siglo en los Estados 

Unidos de America y los países del occidente europeo, dado 

que un desarrollo de este tipo en la utilización de la 

energía tendria un costo muy elevado. 

En este contexto, Goldemberg, Johanson, Reddy y 

Williams, han estimado que "si el patrón de consumo de los 

años setentas persistiera, el consumo promedio per ca pi ta 

del uso comercial de la energía en los países en desarrollo 

crecería de 0.55 kWh en 1980 a 2.3 kWh en el 2020 .... el 

incremento total en el consumo de energía predecido para 

estos países sería equivalente a 1.3 veces el consumo total 

de energía en el mundo de 1980, <o dicho de otra forma>, 3 

veces la producción total de petroleo, 5 veces la 

producción de carbón, cerca de 9 veces la producción de 

bioenergía, o 60 veces la producción nuclear. 113 

Si a estos argumentos se añade que la mayoría de los 

2 Goldemberg, Johanson, Reddy, Williams "Energy fer 
development".World Resources Institute. September 1987.p.V. 

3 Goldemberg op cit p.2 
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paises en vias de desarrollo importan petróleo o carbón como 

elementos básicos en la producción de energía, la 

consecuencia inmediata de esta dependencia energética se 

traduciría en un aumento de sus agobiantes deudas externas. 

La problemática descrita ha estimulado el desarrollo de 

nuevos metodos de análisis del consumo de energía y de 

proyecciones o escenarios 

ésta. 

basados en los usos finales de 

El principio de estas metodologías consiste en la 

construcción de un esquema de consumo de energía a partir de 

las necesidades básicas de los diferentes sectores, las 

posibles fuentes de energía que puedan cubrir de una manera 

más eficiente estas necesidades, la mezcla e interrelación 

de las actividades económicas según sus usos finales y las 

tecnologías necesarias para proveer dicha energía. 

Este esquema de análisis genera diversas matrices de 

oferta y demanda de energia, las cuales son muy diferentes 

a las tradicionales y que en términos generales, permite 

construir escenarios de desrrollo donde los países 

dependientes pueden satisfacer l~s necesidades bósicas de su 

población y aumentar los estándares de vida sin un 

incremento significativo 

energia. 

en el consumo per cópita de 

El modelo referido implica como uno de sus pilares 

fundamentales la búsqueda de la utilización cada vez más 

eficiente de los recursos energéticos y la instauración de 

politicas de ahorro de energia. 

4 



Por ejemplo en el caso de la electricidad, la expansión 

de un sistema eléctrico es, además de costosa, muy compleja. 

En este sentido, ... 11 el Banco Mundial estimó que se hubiera 

requerido de una inversión de 60 billones de dólares (en 

términos estadounidenses, es decir 109 dólares) anuales en 

suministro de energía eléctrica entre 1982 y 1989 para 

cubrir la demanda proyectada de los países del tercer mundo, 

lo cual hubiern significado el 2% de sus Productos Internos 

Brutos ... En contraste, se puede satisfacer la 

demanda de energía eléctrica, instrumentando políticas de 

ahorro de energía, lo cual es mucho más costeable. 

De esta manera se puede concluir que el uso de la 

energía no es un fin en si mismo y que su utilidad se deriva 

de los innumerables servicios, tanto directos como 

indirectos, que se traducen finalmente en una mejor calidad 

de vida. De acuerdo con este planteamiento, el análisis por 

usos finales de la energía tiene como objetivo examinar los 

patrones detallados de su consumo, cómo y por quien se 

utilizan las diferentes formas de ésta, y cómo deberán 

planearse para el futuro las normas de consumo, con el fin 

de explorar las eventuales modificaciones de los sistemas de 

energía que puedan facilitar el desarrollo económico-social. 

4 Geller Howard s. "lmproving End-Use electrical ef ficiency 
options for developing countries. The World aank. Sept 1986. 

Washington o.e. 
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2. Importancia de la ilwninación. 

La iluminación constituyó el primer uso importante de 

la electricidad, cuando ésta se introdujo hace apenas un 

siglo. Actualmente, a pesar de la gran variedad de tareas 

que se realizan utilizando alguna tecnología eléctrica, la 

iluminación sigue siendo una de las fundamentales. 

En México la primera planta generadora de electricidad 

que permitió producir iluminación eléctrica, comenzó 

afuncionar a principios de siglo. Para 1989 el país generaba 

110103 Gwh brutos alaño, (tomando en cuenta 372 Gwh de 

Laguna Verde) siendo 22% hidroeléctricos, 59% de vapor, 6.5% 

de ciclo combinado, 0.6% de turbogas, 0.1 % de combustión 

interna, 4.3% de geotermia y 7.2% de carbón. 

En los países europeos la iluminación representa entre 

el a y el 17% del consumo total de la electricidad y en los 

Estados Unidos aproximadamente el 20% 5 

Para México se estima una cifra de poco más del 20% lo 

cual significa "más de la generación bruta de seis centrales 

con capacidad de 500 MW cada una, funcionando con un factor 

de planta del 60% sin considerar las pérdidas de 

transmisión y distribución 116 • 

5 Schneider Thomas R. "Lighting the future "EPRIJournal Junio 1984 
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Una de las caracteristicas de la iluminación es su 

crecimiento en función del aumento en la demanda de cnergia 

eléctrica y su contribución significativa al pico de 

demanda. 

En este contexto, la iluminación residencial, se 

concentra en las horas pico y la tecnologia más utilizada es 

la lámpara incandescente. 

En contraste, en el caso del sector comercial y público 

la iluminación es más constante durante el día, 

contribuyendo poco al pico de demanda. En este sector 

existen diversos tipos de usuarios, sin embargo considerando 

solamente los más importantes, se puede afirmar que en las 

oficinas y en los grandes comercios dominan las lámparas de 

tipo fluorescente. 

Finalmente, en relación a la iluminación industrial, 

esta demanda energía constante durante ciertas horas del 

día, pero no participa de manera significativa en las horas 

de consumo máximo. 

7 Outt,op cit ''En ausencia de estudios sobre los usos fi11ales de 
la electricidad en Mexico, se estima la participacón de la 
iluminación al consumo total de la siguiente manera. La tarifa 1 de 
la electr ic id ad representa el consumo domestico y 1 a tarifa 5 se 
refiere al alumbrado público. Supongamos que las tarifas y J se 
refieren a los sectot·es comercial y publico. Con loo datos de la 
Comisión Federal de Electricidad del consumo según tarifa de 
electricidad en 1987, se nota que l.i tarifa 1 represent..1 el 20.Jt del 
consumo total.Las tarifas 2 y 3 ei 8.íll y el rento suma el 68.11 del 
consumo total. Supongamos que la iluminación representd el 30t del 
consumo domóstico, el 701 de las tarifas 2 y J , el 1001 de la tarifa 
5 y el 81 del consumo de las demás tarifas Así la participacion de 
la iluminaciones 20.J x 8.8 +l.O x 2.8 + 0.08 x 68. 1, es decir el 20.5\ 
del cons11mo total de olcctricidad. 
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Además de los usos mencionados, es conveniente destacar 

la iluminación pública y la decorativa (::inuncios en 

las calles, por ejemplo) que también contribuyen al pico 

de demanda diaria de energía eléctrica. 

Evidentemente, pensar en un cambio de fuente de energia 

para la iluminación es imposible. La electricidad es por 

excelencia el mejor energético para este uso. 

Por esta razón es necesario el estudio de la 

rentabilidad de un cambio tecnológico en la perspectiva del 

ahorro de energia. Para analizar las posibilidades de cambio 

de tecnología para la iluminación eléctrica se requiere, 

además de conocer la tecnología más eficiente, reconocer la 

existencia de dos puntos de vista en el proceso del cambio. 

Uno, el del usuario, que deberá realizar una inversión 

inicial y por lo tanto estar convencido de la factibilidad 

económica del cambio y otro, el de la empresa eléctrica, 

que podrá diferir la construcción de una central de 

generación eléctrica si el ahorro es real. Obviamente, la 

ventaja final de un cambio de este tipo debe visualizarse 

en el marco de un beneficio para ld sociedad en su 

conjunto, si se buscan las formas que permitan a toda la 

población alcanzar o mantener un nivel de vida justo. 

El ojetivo de este trabajo es conocer el potencial de 

ahorro de energía para la iluminación residencial y 

comercial, tomando en consideración las condiciones y 

características del usuario y de la compa~ia generadora. 
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CAPITULO 1 

TECNOLOGIA DE LA ILUMINACION 



I. T E C N O L O G I A D E L A I L U M I N A C I O N 

I.1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA LUZ. 

La luz corresponde a la radiación electromagnética en 

la banda angosta de frecuencias de alrededor de los 380 

hasta los 760 Nanómetros. Es decir, del espectro de 

radiación que actualmente se conoce que va desde los rayos 

gama (con una longitud de onda de 10-13 metros) hasta la 

corriente alterna (donde su longitud es de 4988 Km), el ojo 

humano es solamente sensible a la energía electromagnética 

contenida dentro de los límites del llamado espectro visible 

(ver figura 1.1). 

Dependiendo de la longitud de onda, la luz tendrá 

cierto color. Asi la energía en el extremo de las cortas 

longitudes de onda del espectro visible (hasta 

aproximadamente los 450 nm) produce la sensación del color 

violeta, mientras que la región del espectro de largas 

longitudes de onda produce la del color rojo. 

El espectro de una fuente de luz puede ser continuo, 

incluyendo todas las longitudes de onda visual o puede ser 

una linea o banda espectral conteniendo sólo una o unos 

pocos grupos de longitudes de onda. Un espectro de energía 

uniforme, es decir, que posee en igual cantidad todas las 

longitudes de onda visual, produce la luz blanca. La luz del 

mediodía se aproxima a un espectro de este tipo. 

Es comunmente usado el término temperatura del color 
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para describir una fuente de luz. Este término se refiere a 

la comparación de la radiación de una fuente con la de un 

cuerpo negro. Este ültimo tiene su máximo de radiación en 

diferentes longitudes de onda dependiendo de su temperatura. 

Así el color de la llama de una vela es similar a la de un 

cuerpo negro calentado a 1800 ºK. Se dice entonces que la 

llama de una vela tiene una temperatura de color de 1800 ºK. 

Además de estas características o formas de medición 

de la luz, existen otras de suma importancia. Por ejemplo, 

la intensidad luminosa, el flujo luminoso y la iluminancia o 

iluminación. 

La intensidad luminosa se define como la densidad de la 

luz dentro de un ángulo sólido pequeño en una dirección 

determinada. La unidad característica de medición es la 

candela cuyo valor está determinado por la luz emitida por 

un cuerpo negro a la temperatura de una vela, en determinada 

dirección. 

El flujo luminoso medido en lümenes, mide la cantidad 

de luz emitida por una fuente luminosa de una candela en un 

ángulo sólido de una unidad. La iluminación 

densidad de flujo luminoso sobre una superficie, 

el nümero de lümenes por unidad de jrea. 

es la 

es decir 

El proceso de percepción de la luz por el ojo humano 

depende de las características de la luz determinadas por la 

cantidad y la calidad de esta. Así existen diferentes 

niveles óptimos de iluminación segün la tarea a realizar, 

pero también la buena calidad de la luz determinada 



principalmente por el deslumbramiento, el brillo, la 

difusión y el color, son de suma importancia. 

Calidad de la luz. 

Los factores a tomar en cuenta en la calidad del alumbrado 

son muy diversos, sin embargo, como se mencionó, los más 

importantes son: a) el deslumbramiento, que a su vez depende 

del brillo de una fuente de luz, del tamaño de la fuente, 

del contraste de brillo y del tiempo de funcionamiento; b) 

la relación de brillos, que es la diferencia entre el brillo 

de diferentes objetos o lugares que están contenidos en el 

campo de la visión¡ c) la difusión, que es el fenómeno que 

provoca que la luz provenga de diferentes direcciones y no 

sólo de una y d) el color, que se mide mediante las 

normas establecidas por el Consejo Internacional de la 

Iluminación y el índice se denomina el índice de 

rendimiento del color 111 • En realidad, la iluminación, que 

es la que determina el contraste es la propiedad más 

importante en la mayoría de las tareas visuales" 

Nivel de iluminación 

Existen ciertas exigencias básicas de iluminación que 

varían según la naturaleza de la actividad que se realice y 

son función de la dificultad de la tarea visual. Así, es muy 

distinta la iluminación que se requiere para una 

l Dutt "Alternativas tocnologicas para la eficiencia onergeticaon la 
iluminac ion. Ponencia presentada en e 1 X seminario Nacional sobi:e uso 
racional de la energia. Mexico D.F. Nov.1989. 



conversación social que para una tarea quirúrgica. Los 

niveles adecuados de la iluminacin están establecidos por 

Asociasiones de Ingenieros de la Iluminación y más 

recientemente por el Consejo Internacional sobre la 

Iluminación integrado por varios países europeos y con 

sede en Viena. 

En general existen dos maneras para disminuir el nivel 

de la iluminación, sin afectar el confort. Una es el aumento 

de la iluminación específica para la tarea visual y la otra, 

un mayor aprovechamiento de la luz natural. Sin embargo, 

para este trabajo, se considerará que el nivel de la 

iluminación artificial ya está establecido y sobre él se 

ajustarán las alternativas tecnológicas. 

I,2. LAMPARAS 

La finalidad de una fuente luminosa es la producción de 

luz. La eficiencia con la que se genera esta luz está 

establecida por el cociente que resulta de dividir la 

emisión luminosa en lúmenes, entre la potencia consumida en 

watts. Si se pudiese construir una fuente que radiara toda 

la energia que consumiese como luz monocromatica amarilla-

verdosa, la región de máxima sensibilidad del ojo humano, 

producirla aproximadamente 680 lúmenes por cada watt de 

potencia consumida 2 , así mismo, el limite teórico para la 

2 Westi.nghouse, Manual de tuminotecni.u.Ediciones Hache-efe, Buenon l\it·es 
1979. 
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producción de luz blanca es de 350 lurnenes por watt 3 . En 

comparación una lámpara incandescente tiene tan sólo 

un rendimiento menor a los 20 lumenes por watt. 

Como menciona Dutt, la lilmpara es el elemento 

crítico en el sistema de alumbrado. Su costo y vida útil 

son relativamente bajos en comparación con los del resto 

del sistema de iluminación. Distintos tipos de lámparas 

muestran una gran variación en su eficiencia. Sin embargo, 

no necesariamente una lámpara muy eficiente es buena para 

determinada aplicación, por ello es indispensable 

relacionar de manera óptima la eficacia de una lampara y la 

tarea a realizar bajo dicha fuente de luz. 

Las lámparas se pueden dividir en tres grupos 

fundamentales, las incandescentes, las fluorescentes y las 

de descarga de alta intensidad. 

Las lámparas incandescentes son las más ineficientes. 

Producen luz debido al paso de corriente eléctrica a través 

de un filamento calentado hasta la incandecencia dentro de 

un bulbo al vacío. Una vez que el filamento llega a la 

incandecencia, el 90% de la energía producida se desperdicia 

como calor. Por si esto fuera poco, conforme dumenta la vida 

de la lámpara, pequeñas particulas del material del 

filamento se depositan en la superficie interior del bulbo, 

evitando que la luz ntraviece el material y por tanto 

disminyendo la cantidad de luz que sale de la lámpara en un 

4 Bei-man a, et al "Liqht lng systems research" Fi' 1989 AnntJal report 
Center for Building Scvience J\pplied Scinnce Divioion, Lawi·ence 
Berkeley Laboratory. University of California, ílerkeley. 1989 



Las lámparas fluorescentes son más eficientes que las 

incandescentes. Producen luz por la fluorescencia de una 

capa de fósforo con la cual está revestida la superficie 

interna de la lámpara. La fosforescencia es activada por la 

producción de luz ultravioleta que genera una descarga 

eléctrica en el gas interior del tubo. Debido a que este 

tipo de lámparas pierden muy poca energía por la 

transferencia de calor, son hasta cinco veces más 

eficientes que las incandecentes y además tienen una vida 

más larga. 

Aun más eficientes que las fluorescentes son las 

lámparas de descarga de alta intensidad. Este tipo de 

lámpara consiste en un 

en donde se vaporiza 

tubo de descarga con dos electrodos 

y ioniza un metal que conduce la 

corriente. Existen tres tipos 

descarga de alta intensidad: 

principales de lámparas de 

vapor de mercurio, haluros 

metálicos y sodio de alta presión. 

La figura 1. 2 muestra como ha venido aumentando 

la eficiencia de las lámparas conforme se ha 

desarrollado la tecnología. 

A continuación se analizarán más detalladamente este 

tipo de lámparas, sus ventajas, problemas y avances 

tecnológicos hacia el ahorro de energía. 

6 Schneider Thomao R. "lighting Lhe future" EPRI Journal June 1984 



I.2.1. Lámparas incandescentes. 

La lámpara incandescente fue la primera fuente 

eléctrica luminosa que se inventó. "El invento de las 

lámparas incandescentes con filamento de carbón que fue 

realizado en 1879 por Edison en Estados Unidos y swan en 

Inglaterra abrió la posibilidad de utilizar la energia 

eléctrica para el alumbrado interior, desplazando el 

alumbrado de gas 115 • A partir de los años 20's el filamnento 

de la lámpara dejó de ser de carbón, supliéndolo el de 

tugsteno, debido a que este último combina las propiedades 

de un alto punto de fusión y de evaporación lenta. 

La lámpara incandescente tiene tres partes importantes, 

el bulbo, la base y el filamento. El bulbo tiene diferentes 

formas o tamaños dependiendo de su utilidad (ver figura 

1.3). Naturalmente, cuanto más grande sea el bulbo más 

grande será el área sobre la cual se extenderá el tugsteno 

vaporizado del filamento a medida que la lámpara envejece. 

En cambio el espesor del depósito será menor y absorberá 

menos luz, con lo que será mejor el resultado final de la 

lámpara a lo largo de su , vida. Sin embargo hay un limite 

respecto al tamaño desable del bulbo generalmente 

establecido entre su función y ciertas consideraciones 

económicas. 

S Viqueira Notas clase.p14. 

17 



FIGURA 1.3 

o 
s 

~ 
T•Tubo 

TIPOS DE BULBOS 
LAMPARAS INCANDESCENTES 

ó (-----...__, ~) 1 : 

~ 
MLAMA G•Globo A•Convenr.:ional 

V \J º PAR •PARABOLI CO R •Reflector 

PS• 

Re.f. t1Mu7ll <le Luminotecnia 
We.c:.~i!'\ 



El bulbo puede ser transparente o de color blanco. 

Este último permite difundir en una forma mayor sin absorber 

una cantidad apreciable de luz. 

El filamento es el elemento que produce la luz. Debido 

a que el filamento es una resistencia, por la Ley de Ohm, 

cuanto mayor sea la potencia de una lámpara, bajo una 

tensión dada, más alta será la corriente y por lo tanto, el 

diámetro del filamento deberá ser mayor. Por el contrario, 

mientras la tensión sea más alta a una potencia dada, más 

baja será la corriente y por lo tanto el diámetro del 

filamento deberá ser menor. 

Por otro lado, debido a la Ley de Stefan-Boltzman 

(E=2ÍT4) cuanto más alta sea la temperatura de 

funcionamiento del filamento, mayor será la participación 

de la energia emitida en el espectro visible. 

A mayor diámetro del filamento, mayor la temperatura a 

la cual puede funcionar sin tener la desventaja de 

evaporarse rápidamente y mientras mayor sea la temperatura, 

mayor la capacidad de emisión. Por esta razón las lámparas 

de potencias altas son más eficientes que las de 

bajas potencias, para una misma tensión. Esto explica que 

"por ejemplo una lámpara de servicio de alumbrado general 

de 120 volts y 100 watts produzca 55% más de luz que 

cuatro lámparas de 25 watts y 120 volts
11

6. 

Actualmete la mayor parte de las lámparas tienen el 

6 Manual de luminotecnia 
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filamento espirilizado debido sobre todo a su fortaleza 

desde el punto de vista mecánico, pero también a las razones 

antes expuestas que hacen que aumente la eficiencia de 

la lámpara. Por otro lado, la posición del filamento dentro 

de la lámpara también es importante en la eficiencia. 

Por ejemplo, un filamento montado 

produce una emisión luminosa mucho 

en 

más 

forma 

alta 

vertical, 

porque las 

corrientes de gas por convección elevan la temperatura del 

filamento además de que el casquillo absorbe menos luz. El 

ennegrecimiento de la lámpara queda más localizado y el 

mantenimiento de lúmenes es más alto a lo largo de la vida 

de las lámparas. 

Las primeras lámparas incandescentes se hicieron con 

bulbos al vacio. Más tarde se descubrió que un gas inerte 

dentro del bulbo podía retardar la evaporación del tugsteno. 

Actualmente existen lámparas al vacío y lámparas que 

contienen gases de relleno, que comunmente son el nitrógeno 

y el argón. La conveniencia de la presencia o no de gas en 

una lámpara depende de una relación entre la superficie del 

filamento su masa y su volumen, debido a pérdidas por 

convección y conducción que se presentan en los bulbos 

rellenos y que no se dan en las lámparas al vacío. 

Estas consideraciones hacen ver que la mejor manera de 

aumentar la eficiencia ele una lámpara incandescente es 

disminuyendo las pérdidas de calor del filamento, buscando 

aumentar su temperatura. sin embargo, en la actualidad se 



está muy lejos de alcanzar la eficiencia óptima. El limite 

teórico, que corresponde a la temperatura de fundición del 

tugsteno, hasta el cual se puede llegar con una lámpara de 

este tipo es de 53 lúmenes por watt que está bastante lejano 

a la eficiencia de las lámparas actuales, que es de 12 a 

17 lúmenes por watt. 

~lqunas alternativas en el ahorro de energía. 

Para avanzar en el aumento de la eficiencia de este 

tipo de lámparas se han probado otros gases de relleno 

de los bulbos como el gas kriptón que permite disminuir 

las pérdidas de calor y se han diseñado filamentos que 

tengan menos contacto en los 

logrado mayor éxito con el 

soportes, sin 

diseño de "una 

embargo se ha 

lámpara dentro 

de otra", con películas reflectantes en el infrarrojo y con 

el uso de lámparas de bajo voltaje. 

a) Lámpara dentro de otra. 

En estas lámparas, el filamento se coloca en una 

pequeña cápsula de vidrio que contiene un gas halógeno, el 

cua 1 se encuentra dentro de otro bulbo. Con este tipo de 

lámparas se aumenta la eficiencia en un 10%. Si además se 

mejora el diseño del reflector, pueden llegar a aumentar 

mucho más, pudiéndose remplazar lámparas de 150 watts por 

lámparas de 90 watts sin disminuir el nivel de iluminación. 

Adicionalmente, la vida de estas lámparas es 

también mayor a las incandescentes normales. 

'i1 



b) Película reflectante en el infrarrojo. 

Debido a que la mayor parte de la energía que 

desperdicia una lámpara incandescente es por radiación 

infrarroja, se presenta esta alternativa cuya base es 

reflejar al interior esta radiación infrarroja para aumentar 

la temperatura del filamento, sin afectar la transmisión de 

la luz visible. La colocación de una película de este tipo 

en el interior de un bulbo incandecente aumenta en un 50% 

la luz generada. 

Actualmente son muy pocos los fabricantes de este tipo de 

lámparas. 

Si se combinaran el diseño de la "lámpara dentro de 

otra" y de la película reflectante en el infrarrojo, 

aumentaría la eficacia y disminuirían los costos debido a 

que esta última sólo se colocaría en el encapsulado. Esta 

tecnología aun está en desarrollo. 

c) Lámparas de bajo volltaje. 

Tienen utilidad para la iluminación de aparadores 

museos, etc. donde actualmente se utilizan reflectores 

incandesentes. Al tener un voltaje de funcionamiento típico 

de 12 volts se pueden diseñar en forma compacta. Trabajan 

como una fuente puntual, de tal manera que se pueden emplear 

reflectores que permitan un mejor nivel de iluminación. Una 

lámpara de este tipo, denominada MR16 de 75 watts 



puede reemplazar un reflector de 150 watts, proporcionando 

el mismo nivel de iluminación a distancias de entre 3 y 5 

metros del objeto a iluminar. 

I.2.2 Lámparas fluorescentes. 

La lámpara fluorescente fue desarrollada en 1938 y 

hasta nuestros días es una de las más utilizadas para 

iluminar grandes áreas exteriores e interiores. Es una 

fuente de descarga eléctrica que hace uso de la energía 

ultravioleta generada por un vapor de mercurio en un gas 

inerte (argón, kriptón o neon) a baja presión, para activar 

un revestimiento de fósforo depositado sobre la superficie 

interna de un bulbo de vidrio. De esta manera, un flujo de 

electrones se desplaza a gran velocidad de un electrodo a 

otro y las colisiones entre estos electrones y los átomos de 

mercurio que se encuentran en su camino, producen un estado 

de exitación cuyo resultado es la radiación de luz 

ultravioleta. El 90% de la luz se produce por la activación 

de los polvos fluorescentes y el otro restante por las 

líneas visibles del espectro del arco de mercurio. 

Este tipo de lámparas, designadas por la mayoría de los 

fabric~ntes como "tipo F" tienen diámetros que v<1n desde los 

16 mm (5/8 de pugada, designadas como T-5) 

54mm 17/8 de pulgada y llamadas T-17). 

Todas las liimparas que involucr.111 una 

hnsta los 

descarga 

eléctrica requieren de un balastro para mantener una 



operación estable, debido a que necesitan un alto voltaje 

para encenderse y uno mucho menor para mantenerse en 

operación. El balastro provee el voltaje inicial y después 

mantiene la corriente en la lámparo a un nivel 

predeterminado. 

Existen tres diferentes tipos de lámparas fluerescentes 

que varían por su funcionamiento y no se diferencian en 

forma importante por su consumo de energía: las de 

precalentamiento, las de arranque rápido y las de arranque 

instantáneo, cada una de ellas requiere de un balastro 

especifico. 

En los sistemas de lámparas fluorescentes de 

precalentamiento o encendido normal se requiere el uso de un 

arrancador que suministre una corriente a través del 

electrodo que hay en cada extremo de la lámpara. El periodo 

que transcurre entre el inicio del calentamiento de los 

electrodos y la generación del arco de mercurio, son los 

segundos que tarda una lámpara de este tipo en emitir luz, 

una vez que se enciende. Durante el encendido, el balastro 

regula el flujo de corriente a un valor calibrado para un 

adecuado calentamiento de los electrodos. 

Las lámparas fluorescentes de arranque rjpido difieren 

de lai anteriores en que la tensión de calent.1micnto e c-
•> 

suministrada por un devanado especial del balastro en forma 

continua en comparación con los circuitos de arranque por 

precalentamiento en que el voltaje de calentamiento de los 

cátodos no existe después de la formación del arco. Así no 
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hay ningún interruptor para abrir el circuito cuando el arco 

de mercurio se ha generado. El circuito de arranque rápido 

suministra una pequeña corriente de calentamiento, aun 

cuando la lámpara se encuentre operando. El arranque es más 

rápido que en las lámparas de precalentamiento y se verifica 

en menos de un segundo bajo condiciones normales. 

Los sistemas de encendido instantáneo no necesitan un 

arrancador ya que el balastro suministra un voltaje lo 

suficientemente alto como para producir el arco en forma 

instantánea. 

Además existen las lámparas de alta luminosidad (H.O) y 

las de muy alta luminosidad {V.ll.O.)que son de arranque 

rápido pero están diseñadas para trabajar en interiores y 

exteriores y producen un 45% más de luz que las normales. 

Las segundas trabajan a 1500 miliamperes y el funcionamiento 

más eficiente es cuando el vapor de mercurio alcanza de 40 

a 45 grados centígrados. 

La curva de distribución de energía espectral de este 

tipo de lámparas muestra un espectro continuo para la 

radiación producida por el fósforo y unas bandas o líneas 

que son generadas por el arco de mercurio (ver figura 1.4). 

Es importante mencionar, que al igual que las 

incand~scentes, la emision luminosa de una una lámpara 

fluorescente disminuye con el t i.empo. En la figura l. 5 se 

muestra el decrecimiento en la iluminación de una lámpara de 

este tipo durante las primeras cien horas de servicio. La 

depreciación en la emisión luminosa, es debido 
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principalmente a un deterioro gradual del polvo de fósforo 

y a un ennegrecimiento del interior del tubo, principalmete 

en sus extremos, producida por el depósito de mezcla emisiva 

de los electrodos en esta superficie. 

Otros efectos en el funcionamiento de las lámparas 

fluorescentes son producidos por la temperatura de la pared 

del bulbo y por lo tanto la del ambiente (la luz emitida 

decrece un 1% por cada medio grado de descenso de la 

temperatura del bulbo), por la humedad atmosférica (la carga 

electrostática sobre la parte externa del bulbo, afecta la 

tensión requerida para que salte el arco de mercurio), por 

la variación en el voltaje de alimentación (acortando la 

vida de la lámpara) y por variaciones en la frecuencia 

(afectando principalmente los balastros). 

Como una pequeña desventaja de este tipo de lámparas, 

es importante señalar que prácticamente con cualquier 

balastro electromagnético, es casi inevitable la 

presencia de algunas frecuencias audibles. Esto hace que 

los balastros generen un zumbido que en algunos casos puede 

ser molesto7 . 

7 N del A. En la bibliografía consultada no se menciona si este zumbido 
puede llegar o no a ser dañino para la salud. 
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Algunas alternativas en el ahorro de energía. 

a) Balastros. 

Los balastros elctromagnéticos convencionales en la 

operación normal absorben del 25 al 35% de energia del 

total del sistema lámpara balastro8 • Los avances de la 

elctrónica del estado sólido, dieron la posibilidad de 

construir ·balastros electrónicos que además de disminuir las 

pérdidas de energia debidas al propio balastro, permiten 

que las lámparas funcionen a una frecuencia de 30000 Hz, 

donde las eficacias de las lámparas mismas son de 10 a 

15% mayores que a 60Hz, que es como funcionan con 

balastros convencionales. En total, la eficiencia del 

sistema lámpara-balastro aumenta del 65 a 87 lúmenes por 

watt, equivalente a una disminusión del 30% en el consumo 

energético con el mismo nivel de iluminación. Estas 

frecuencias son mayores al rango auditivo humano y no 

llegan a causar interferencia con las ondas de radio. 

En el apéndice 3 se presentan algunas notas sobre el 

factor de potencia en los balastros. 

b)Lámparas. 

Las lámparas fluorescentes tienen una eficiencia 

tipica de so lúmenes por watt, lo cual está muy lejos 

de la eficacia teórica para la luz blanca de 350 lúmenes 

por watt. Las tres principales formas para aumentar 

8Berman e, et al "Lighting systems research" FY 1988 Annual report 
Center fer Building Scvience , Applied Science Division, Lawrence 
Berkeley Laboratory. University of California, Berkeley. 1989 

la 
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eficacia de estas lámparas son la disminución de pérdidas 

de energia en la absorsión de luz ultravioleta, en los 

electrodos y en el revestimiento de fósforo. A 

continuación 

terrenos. 

se mencionaran algunos avances en estos 

e) Fósforos de alta intensidad. 

Como se ha explicado, la función del fósforo con el 

cual está 

lámpara es 

visible. La 

conversión. 

revestida la superficie interior del tubo de la 

la de absorber luz ultravioleta y emitir luz 

quimica de los fósforos afecta la eficiencia de 

Los fósforos usados tradicionalmente, de 

emiten radiación en un rango amplio del halofosfatos, 

espectro, mientras que nuevas mezclas de fósforos, llamados 

trifósforos emiten en regiones limitadas en el rojo, verde y 

azul. Combinando estos dos tipos de fósforos se puede 

mejorar la eficacia y el rendimiento del color. 

Estos nuevos fósforos tienen además la capacidad de 

funcionar a mucho mayor densidad de potencia. Esto implica 

que se puede disminuir el tamafio del tubo de una lámpara de 

diámetro tipico de 38mm. 

d) Fluorescentes compactas. 

La disminuación en el tamafio de las 

fluorescentes ha permitido que se desarrollen 

diámetro de 26mm (llamadas TB) y de 16mm 

lámparas 

lámparas de 

(T5). Las 

eficiencias de las lámparas en comparación con las de 38mm 
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aumentan de 32.2 lúmenes por watt a 38.9 y 42.8 lúmenes por 

watt, para T8 y T5 respectivamente, utilizando un balastro 

convencional. 

Además existen lámparas compactas fluorescentes con 

balastro incluido y que además son factibles de colocar en 

un 11 socket 11 convencional para incandecentes. Una lámpara de 

este tipo .de 18 watts con balastro electromagnético puede 

sustituir a una incandecente de 60 watts sin disminuir la 

cantidad de luz emitida y con la misma potencia pero con 

balastro electrónico sustituye a una lámpara incandescente 

de entre 75 y 100 watts. 

Nuevas tecnologías en desarrollo. 

Los fósforos avanzados aumentan la eficiencia de 

conversión de la radiación ultravioleta a visible, pero 

antes de llegar al fósforo se pierde una parte de la 

radiación ultravioleta por el fenómeno de auto absorsión. 

Investigadores del Lawrence Berkley Laboratory han mostrado 

dos maneras de disminuir las pérdidas debidas a la 

autoabsorción: el enriquecimiento isotópico y el campo 

magnético. 

El enriquecimiento isotópico tiene como objetivo 

aumentar la radiación ultravioleta que llega al fósforo. El 

mercurio natural tiene siete isótopos estables, cuyos 

espectros de radiación en la ultravioleta difieren de uno a 

otro. Una variación en la composición natural de isótopos 

permitirá más canales de escape para la radiación resonante. 



La posibilidad más prometedora es el enriquecimiento del 

isótopo 196Hg, la cual está bajo investigación en varios 

laboratorios de Estados Unidos. 

El campo magnético es otra forma de aumentar la 

radiación ultravioleta que llega al fósforo. Un campo 

magnético de 600 Gauss aumenta la emisión de luz alrededor 

de un 6%. Está en estudio la manera de llevar a la práctica 

la aplicación de un campo magnético axial . 

Otra manera de aumentar la eficacia de la conversión de 

radiació ultravioleta a visible es los llamados fósforos de 

dos fotones. Un fotón de luz ultravioleta contiene 

suficiente energia para generar dos fotones de luz visible, 

sin embargo con los fósforos actuales la conversión es 

prácticamente de uno a uno, es decir un fotón de UV a uno 

de visible. Esto también es una tecnología en estudio. 

Una manern más de disminuir las pérdidas de energia en 

las lámparas fluorescentes es evitando el uso de electrodos. 

En este caso, el gas se exitaria con radiación a frecuencia 

de radio que seria suministrada desde el exterior. Esta es 

también una tecnologia que se encuentra en estudio. 

I.2.3. Descarga de Alta Intensidad. 

La primera lámpara de descarga de alta intensidad (DAI) 

fue inventada por Pete cooper Hewitt en el afio de 1901, 

siendo ésta una lámpara de vapor de mercurio¡ sin embargo la 

primera lámpara de vapor de mercurio similar a las que se 

Jl 



usan actualmente hizo su aparición en el ano de 1934 en la 

potencia de 400 watts. Desde entonces este tipo de lámparas 

se ha incrementado. 

En las lámparas de descarga de alta intensidad la 

energia luminica se produce por el paso de una corriente 

eléctrica a través de un medio gaseoso, a diferencia de una 

lámpara incandescente que lo hace a través de un filamento. 

La aplicación de una tensión eléctrica ioniza el gas y 

permite que la corriente pase entre los electrodos colocados 

en ambos extremos del tubo. Los electrones que forman 

el arco de descarga se encuentran acelerados cuando entran 

en colisión con los átomos de mercurio, alterando 

temporalmente su estructura atómica. La luminosidad se 

genera por la energía desprendida por los átomos al volver a 

su estado estable. La luminosidad de estas lámparas depende 

de combinación de gases dentro del tubo de ar.ca. Las par.tes 

principales de este tipo de lámparas son un tubo de arco en 

el cual se lleva a cabo la descarga, la combinación de gases 

en el interior de este tubo, una bombilla exterior rellena 

de nitrógeno que protege el tubo de arco y su montadura. 

Este tipo de lámparas son fundamentalmente de cuatro tipos: 

de Mercurio (a alta y baja presión), de Haluros metálicos, 

de Sodio (también a alta y baja presión) y las mixtas. 

Las lámparas de descarga de alta intensidad también 

requieren de balastro para funcionamiento. 

La eficacia de la lámpara DAI de mercurio es comparable 

con la de las fluorescentes, pero las de haluros metálicos y 
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sodio de alta presión son mayores. 

A pesar de que estas lámparas son las más eficientes, 

no son adecuadas para la mayoria de los usos debido a su 

alta potencia y a su bajo rendimiento del color. Además 

requieren de diez minutos o mas para alcanzar su máxima 

luminosidad. Por estas razones su principal aplicación es el 

alumbrado público, los estacionamientos, los estadios 

deportivos y en algunos espacios interiores con alto techo 

donde se requiere de altos niveles de iluminación sin 

cambios en la demanda durante varias horas y donde el color 

no se juzga importante. 

Las lámparas de mercurio emiten luz de color blanco-

azul, las de sodio de alta presión tienen concentrado el 

espectro de emision en el amarillo, las de baja presión sólo 

emiten en este color y los haluros metálicos brindan una luz 

blanca 

Las lámparas mixtas 

incandescentes y de alta 

pues el filamento actúa 

son una 

descarga. No 

como tal. 

autobalastradas con una eficiencia muy 

aproximadamente 25 lumenes por watt. 

combinación entre 

necesitan balastro 

Asi, son lámparas 

baja, que es de 

P~ra ahorrar energia en este tipo de lámparas se tienen 

las siguientes posibilidades: reemplazar lámparas de vapor 

de mercurio y mixtas con las de sodio de alta presión y 

haluros metálicos, a~licaciones de sodio a baja presión, 

utilización de balastros electrnicos y la ampliación de las 

posibles aplicaciones de las DAI. 
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Reemplazo de mercurio por sodio de alta presión. 

La eficiencia de una lámpara de descarga de alta 

intensidad de mercurio es de alrededor de 50 lúmenes por 

watt, mientras que las de sodio de alta presión es de casi 

100 lúmenes por watt. sus características opticas son 

comparables y esto hace que en la mayoria de los casos se 

pueden reemplazar, para conseguir un ahorro de energia, sin 

disminuir el nivel de iluminacion. Por ejemplo, Sodio de 

Alta Intensidad de 150, 250 y 400 watts pueden reemplazar 

las de mercurio de 150, 250 y 1000 watts respectivamente. 

Sodio de ~aja presión. 

Las lámparas de sodio de baja presión ofrecen una 

eficiencia todavía mayor que las de 

han desarrollado lámparas de este 

alta presión. Se 

tipo en un rango de 

potencia de 18 a 130 watts y con un ef ícacia de 200 lúmenes 

por watt, sin embargo su rendimiento de color no es bueno 

por lo tanto su aplicación se limita a aquellos usos donde 

el color no es importante. 

Balastros. 

se han desarrollado balastros que permitan funcionar a las 

lámparas DAI en dos niveles de potencia, lo cual abre la 

posibilidad de que las lámparas para alumbrado público 

funcionen en una potencia para las horas pico y en otra para 

aquellas horas donde la demanda es menor. Esto generaría un 
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ahorro de energia importante. 

el 

Otra forma 

cambio de 

de ahorro para este tipo de iluminación es 

los balastros electromagnéticos por los 

electrónicos. sin embargo en contraste con las fluorescentes 

no se logran eficiencias en el sistema de descarga y el 

ahorro energético sólo corresponde a la disminución de las 

pérdidas dentro del balastro. En el laboratorio se han 

observado ahorros del 10% en el sistema lámpara-balstro9 

otras aplicaciones. 

Para ampliar las aplicaciones de las lámparas de 

descarga de alta intensidad de sodio de alta presión y de 

haluros metálicos deben mejorarse sus principales 

inconvenientes, es decir, la potencia, el rendimiento del 

color y el tiempo 

desarrollado lámparas 

watts, con 2500, 5000 

de arranque. Actualmente se han 

de haluros metálicos de 32, 70 y 100 

y 8500 lúmenes respectivamente, lo 

cual representa un avance, pues hasta hace poco sólo estaban 

disponibles lámparas de cientos de watts para la generación 

de 10000 hasta 14000 lumenes. Adicionalmente estas nuevas 

fuentes producen una luz blanca semejante a la de las 

lámparas incandescentes de potencia mayor a los 100 watts y 

el nivel de iluminación está en un rango donde no existen 

lámparas fluorescentes compactas. Esto hace que representen 

una verdadera alternativa a las lámparas incandescentes de 

más de 100 watts de potencia. 

9 Dutt op cit. 
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Al mismo tiempo se han comercializado lámparas de sodio 

de alta presón para bajas potencias que tambien tienen un 

buen rendimiento de color y provee otra opción en el rango 

de iluminación de 2000 a 5000 lúmenes. 

Sin embargo, a pesar de que el desarrollo de lámparas 

de este tipo para menor potencia amplia sus posibles 

aplicaciones, siguen siendo útiles cuando se requiere 

relativamente altos niveles de iluminación. 

En investigación. 

Al igual que en las fluorescentes, está bajo 

investigación la operacón de las lámparas DAI sin 

electrodos, utilizando ondas de radio de alta frecuencia 

para lograr la descarga desde el exterior; esto permitiria 

que se utilizarán materiales que actualmente no son viables 

por el daño que causan a los electrodos. De esta manera se 

podrian operar estas lámparas con haluros metálicos sin 

mercurio ni sodjo y con el uso de aditivos se podrian 

generar colores desables y podrian disminuir la intensidad 

sin un cambio en el color. 

"En operación sin electrodos los investigadores del Lawrence 

Berkley Laboratory han logrado niveles de potencia· de cuatro 

watts por centimetro de descarga, un nivel intermedio entre 

la fluorescente de 0.4 W/cm y las DAI de 40W/cm Una 

ventaja de estas lámparas denominadas de descarga a 
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intensidad intermedia es su capacidad de encendido 

instantaneo. Actualmente se intenta aumentar la potencia de 

estas lámparas. 

I.3 LUMINARIOS 

Para las lámparas fluorescentes y las de descarga de 

alta intensidad, además de la propia lámpara y del balastro, 

existe una tercera forma de aumentar la eficiencia del 

sistema de iluminación. Esta se refiere al luminaria. 

El luminario es la parte del sistema en donde va 

colocada la lámpara y es la que dirigirá y difundirá gran 

parte de la 

luminariotiene 

distribución de 

luz que se genera. El diseño del 

gran 

la luz. 

importancia 

Al indice de 

en la eficiente 

funcionamiento del 

luminaria se le llama coeficiente de utilización y depende 

de la reflectancia del material, la transmisividad del 

difusor, la geometria, la reflectancia de las paredes y del 

techo. De esta manera, luminarias con mayor 

ref lectancia y transmisividad logran que una lámpara de 

menor potencia proporcione el nivel de luz de una de mayor 

wattage, permitiendo asi un ahorro de energía. 

Existen muy diversos tipos de luminarias dependiendo 

del tipo de lámpara que se va a utilizar y tambien de la 

tarea a realizar. En 

más eficiente es 

caracteristica 

la actualidad, 

el reflejante 

uno de los luminarias 

o de espejo. La 
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que lo deferencia de los demás es que tiene una reflexión de 

tipo espejo en vez de difusa. Es decir, donde la 

dirección del rayo reflejado está casi perfectamente 

definido por la dirección del rayo incidente y no se 

presenta una reflexión en una gran cantidad de ángulos. 

Asi, un luminario convencional tiene un rendimiento 

(cuanto de la luz emitida llega al objeto de interés) de 

entre 50 y 60%, debido a que la dispersión angular impide 

que la luz reflejada se concentre sobre el área de interes, 

llegando incluso a generar problemas de ofuscamiento o 

deabsorsión de la propia lámpara, al ser reflejada a 

regiones ajenas al espacio de trabajo. 

En cambio la superficie espejada permite dirigir el 

haz de luz al area de interés, aumentando la eficiencia en 

esa dirección. 

La selección de sistemas de lámparas y luminarios se 

hace con el uso de programas de cómputo que simiulan los 

niveles de iluminación en la superficie de trabajo. Los 

programas estan basados en medicones de ambientes tipicos 

de uso de los luminarios. "Se prevee un aumento de 25 a 40% 

en el coeficiente de utilización de la luz con mejoras en la 

geometria de la distribución de luz y con luminarios 

mejorados. La optimización de la distancia entre los 

luminarios y la distribución de la luz permitirá tambien 

ahorros en el alumbrado público. 
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I.4 CONTROL DE LA ILUMINACION. 

Además de aumentar la eficiencia en las lámparas, los 

balastros y los luminarios, existe otra forma, que es 

mediante el control manual o automático del nivel de la 

iluminacián, dependiendo de la tarea a realizar. Por 

mencionar un ejemplo, es común encontrar oficinas del 

sector público iluminadas en zonas y horarios que no son 

útiles por la simple razón de que sólo existe un interruptor 

para una zona grande de un edificio. El desperdicio de 

energía debido a este tipo de problemas es digno de tomarse 

en cuenta. 

Para el alumbrado público, las necesidades de 

iluminacón nocturna varían y esto se puede ser controlado 

por medios manuales, o automáticos mediante el uso de 

fotoceldas que funcionan según este el nivel de luz natural, 

adecuándose a los efectos de los cambios estacionales, tanto 

en la duración del día y la noche como de nubosidades. Un 

segundo nivel de control del alumbrado público se puede 

lograr con balastros que varían la demanda con la hora 

nocturna, según las necesidades, corno ya se señaló. 

En las oficinas es donde existen amplias oportunidades 

para el ahorro enérgetico mediante sistemas de control. 

Existen por ejemplo controles con reloj, que apagan la 

mayoría de las luces a una hora marcada. O algunos más 

efectivos como los sensores de movimiento que pueden 
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detectar la presencia de personas en un cuarto y apagar la 

luz despues de cierto tiempo que este se encuentra vacío. 

Otrs sensores pueden funcionar con balastros electrónicos 

que permiten una variación en la potencia de lámparas 

fluorescentes, variando el nivel de iluminación en cada 

luminario dependiendo de la disponibilidad de luz natural. 

11 Se pueden diseñar sistemas de alumbrado adecuados a las 

tareas, disminuyendo el nivel de iluminación general. Se 

puede combinar el sensor de movimiento con ajustes de 

acuerdo con la luz natural para lograr mayores ahorros. En 

una demostración del potencial de combinar estrategias de 

control en el piso 58 del World Trade Center en Nueva York 

de obtuvo un ahorro máximo de 52%. 10 

r.s. EFECTOS EN LA SALUD DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE 
ILUMINACION. 

Es importante señalar que en una extensa serie de 

pruebas en la Universidad de california no se han mostrado 

efectos, ~egativos debido a las nuevas tecnologías de 

iluminación.Este tipo de investigación es 

fundamental seguirlo desarrollando, pues nunca el ahorro 

de energía puede ser más importante que la salud de los 

usuarios. 

10 Dutt op cit. 
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CAPITULO 11 

LA GENERACION DE LA ELECTRICIDAD 



II. LA G E N E R A C I O N DE E L E e T R I e I D A o1 • 

El suministro de energia eléctrica tiene 

caracteristicas gue lo diferencian del suministro de otra 

clase de energias secundarias. Esta peculiaridad reside en 

que la "energia eléctrica no puede almacenarse 

económicamente en cantidades significativas por lo gue la 

potencia eléctrica generada debe ser igual en cada instante 

a la potencia demandada por los consumidores más las 

perdidas del sistema"2 

En la sociedad moderna, la demanda de esta energia es 

extremadamente diversa, debido a la gran cantidad de usos 

finales, los equipos utilizados para satisfacerlos y sobre 

todo, los ritmos de trabajo diarios, semanales o anuales de 

una sociedad asi como las variaciones estacionales. 

Esta nueva situación conduce al establecimiento de 

patrones normales de curvas de carga, como se puede ver en 

la figura 2. l. De tal manera que se necesitan unidades 

generadoras de electricidad que operen a plena carga en 

forma prácticamente continua para cubrir la base de la 

curva, unidades que suministren energia eléctrica para 

abarcar la parte media de la curva y unidades que darán 

energia para cubrir los picos de la demanda y que 

evidentemente trabajarán pocas horas al día. 

Este capitulo está basado en notas de clase del Ing. 
Jacinto Viqueira. 
2 Viqueira J. Notas de clase Tema 2. 
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Para suministrar entonces la potencia requerida, se 

dispone de una serie de unidades generadoras que cubrirán 

distintas partes de la curva de.carga o dicho de otra manera 

abarcarán la demanda de manera diferenciada. "La 

combinación óptima de los distintos medios de generación de 

un sistema eléctrico constituye un problema principalmente 

de optimización económica: se trata de minimizar la suma 

de los costos de inversión y operación, mediante una mezcla 

óptima de los diferentes medios de generación, satisfaciendo 

la potencia y la energla eléctrica requeridas con una 

calidad adecuada del servicio. 113 

De esta manera, para poder calcular cual es el tipo de 

generación óptima para cubrir una parte de la curva de 

carga, deben calcularse los costos de dicha generación, 

tanto en inversión como en operación, mantenimiento y 

combustible4 , en función del tiempo anual que será utilizada 

dicha central. 

II.l COSTO DE GENERACION. 

El Costo Anual Total (CAT) tomando en cuenta la 

inversión y operación de una planta generadora de 

electricidad, está dado por la suma de tres factores: el 

Costo Anual de Inversión (CAI), el costo fijo anual de 

operación (CFO), que involucra operación y mantenimiento 

3 Viqueira op cit. 
4 Aunque en este análisis, el costo del combustible queda incorporado en 
los costos de operación. 
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y el costo variable anual de operación (CVA), donde 

está incluido el costo del combustible y la eficiencia de la 

planta. 

De esta manera el CAT se compone de un costo fijo 

anual, compuesto por el CAI y el CFO y uno variable, el CVA. 

Costo Anual de Inversión. 

El costo anual de inversión (CAI) por kilowatt 

instalado es el costo de la inversión inicial de la planta 

dividido en anualidades, por ello se calcula 

multiplicando la inversión bruta por kilowatt instalado 

por un factor de anualidad. Es decir: 

CAI = P { d (l+d)L / (l+d)L - 1 } 

donde: 

CAI Costo anual de inversión por kw instalado. 
P Inversión bruta por kw instalado. 
d Tasa de descuento. 
L Vida útil de la unidad generadora en años. 

Y donde la tasa de descuento es un indice que relaciona 

el valor del dinero en distintos tiempos con su valor en un 

periodo dado, para una inversión especifica. Asi dependiendo 

del valor de la tasa de descuento, la anualidad de la 

inversión será distinta. 

Costo fijo anual de operación. 

Es una cantidad fija que está determinada para cada 

tipo de unidad generadora e involucra el costo anual de 
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operación y mantenimiento y no incluye el gasto en 

combustible ni toma en cuenta la eficiencia de la planta. 

costo variable anual. 

Es la multipilicación de los costos variables de 

operación por el número de horas que una unidad trabaja 

durante el año. De esta manera: 

CVA = V (8760 * f) 

donde: 

CVA 
V 
f 

8760 

co~to variable anual en Dls/Kw-año 
costo variable de operación en Dls/kWh 
Factor de planta. 
Número de horas en un año. 

El factor de planta se define como el número de horas 

al año que la unidad generadora está en servicio en relación 

con el número total de horas en un año Esta definicón 

implica que la unidad generadora siempre funciona a plena 

carga. Otra forma de definición más general del factor de 

planta es la relación entre la energía generada por la 

unidad durante un año y la energía que se habría generado si 

la unidad hubiese trabajado a plena carga durante todas las 

horas del año. 

Costo variable de operación. 

Depende del costo del combustible utilizado por la 

unidad generadora, del consumo especifico del combustible y 

del poder calorífico del combustible. Asi: 

V = ( U * E ) / C 
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donde: 

V Costo variable de operación en kWh 
U Precio unitario del combustible {Dls/u; u=lt ó Kg ó m3) 
c Poder calorifico del combustible (Kcal/u}. 
E Consumo especifico del combustible (Kcal/Kwh). 

Visto de otra manera: 

V = ($E / l ) 
donde: 

$E Precio del Energético (Dls/kWh) 
?. Eficiencia (%} 

Una vez que se tiene el costo total anual de una planta 

generadora de electricidad se puede construir una gráfica 

que muestre el costo de cada unidad en función del factor de 

planta o de las horas de funcionamiento anual de dicha 

unidad. 

La ordenada al origen de cada recta corresponderá al 

costo fijo anual del tipo de unidad generadora, la pendiente 

es función de los costos variables de operación por 

kilowatt instalado y la variable independiente será el 

factor de planta. 

Como se muastra en la figura 2.2, una gráfica de este 

tipo puede combinarse con la curva de carga obteniendo "una 

combinación óptima de capaciadad de generación para 

satisfacer una demanda eléctrica determinada. Este método de 

análisis es una aplicación gráfica del método llamado punto 

de equilibrio115 • 

De esta forma se puede observar que las unidades que 

tienen un menor costo para factores de planta pequeftos 

5 Viqueira op cit. 
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pueden satisfacer la demanda de pico, mientras que aquellas 

cuyo costo comienza a ser rentable para factores de planta 

mayores, corresponderán en forma óptima al suministro de 

base de las curvas de carga. 

II.2 COSTO DEL KILOWATT-HORA GENERADO. 

El costo por kwh generado por un tipo de unidad está 

dado por el cociente de dividir el costo anual total por 

kW instalado (Dls/kW-año) entre la generación anual por kW 

instalado operando con un factor de planta dado (h/año). Es 

decir: 

CKWH CAT / Ga ( CAI + CFO +CVA ) / Ga 

donde: 

CKWH = Costo del kWh generado operando con un factor de 
planta f. 

Ga = Generación anual por kw instalado operando con un 
factor de planta f. 

Ga 8760 * f. 

Esto significa que el costo del kWh generado es la suma 

de tres factores: el Costo anual de inversión en Dls/kwh 

(CAI/Ga), el Costo variable de operación que está 

determinado por el costo del combustible y la eficiencia de 

la planta ($E/?._) y el Costo fijo de operación que tiene que 

ver con la operación y el mantenimiento periódico de la 

planta, en Dls/kWh (CFO/Ga). 

Es común encontrar cuadros de costo de generación que 

contienen tres factores cuya suma es el costo del kWh 

generado, a saber, la inversión, el combustible y la 



operación y el mantenímiento6 , todo presentado en $/kWh. 

Esto equivale, en la metodologia aquí planteada, al Costo de 

inversión anualizado entre la generación anual (CAI/Ga), al 

Costo varible de operación (CV=$E/ rz. ) y al costo fijo de 

operación entre la generación anual (CFO/Ga), 

respectivamente. 

II.3 CALCULO DE COSTOS. 

A continuación se presenta información de las 

principales plantas generadoras en el país (ver tabla 2.3). 

A partir de ésta se calcularán a) los costos anuales 

totales , b)la gráfica de estos costos en función del tiempo 

de funcionamiento anual y c)el costo del kwh generado para 

cada tipo de unidad. 

a) Costos anuales totales. 

A partir de los datos de la tabla 2.3 y utilizando la 

forma de cálculo que se presenta en las páginas anteriores, 

se calculan los costos anuales totales en función de la tasa 

de descuento. 

Como era de esperarse, a medida que aumenta la tasa de 

descuento, mayor es el costo total anual de la planta 

generadora (ver figura 2.4\. Sin embargo, existen 

variaciones para cada tasa. Asi, en el caso de una tasa de 

3% anual, la planta generadora más cara es la de combustóleo 

6 Comisión Federal de Electricidad así lo presenta. 
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TABLA 2.3 

J. Dr:TOS BAS!COS 

TIPO DE TIPO DE INVERSION VIDA COSTO FIJO PRECIO DEL PRECIO DEL EFICIENCIA tA:TOR DE 
rnrnsmco PLANTA DRUTA UTJL AllUAL ENER6ET ICO EliERGETI CO PLAIH A 

DE am:HCICll 
di sikw 3:ÍOS d!slrw-a;o dls/Joul dlsHWh 

-------------------.. ---.... --- ------------.. -------------------------------------------------------- .. -----------------
Cc1bus t oleo T mso 744. 1 30 e. 15 
Co,bustol eo 1 mso m.1 JO 9. 15 
Co1bus to leo T 2r. l50 m.1 30 B. 15 

Carb!n e Mso IJJ?.? 30 10. ¡; 

Uranio Enr. H 2xl000 1993.3 30 21.10 
Uranio Enr, N lx 1100 m5.o 30 37 .22 

Gas natural 16 lxlO 361. 9 15 5.34 
Gas natural CC lx250 793.l 25 8.60 

Hidro. H m20 m 1209. 7 50 J.28 

1 Pr~cio 1e1icano del cosbustoleo 
11 Precio internacional del co1bustoleo 119 dls/barri l l 
111 Precio internacional del cocbustoleo !30 dls/barrill 
1 Esti mi enes d< CFE 
~J._ D:tos ;p;-f 
!;J Ua!c; r~spectivos a la central electica de f.gua ~ilpa 

2. OBE-09 1 7,l9H'3 0.314 0.65 
2.m-09 11 J. 06E-02 o. 314 O.b5 
4, 90E-09 111 J. 76E-02 o.rn 0.65 

1.rn:-01 5.90hl3 0.290 ~.b5 

3.bZE-10 • 1.lOE-03 0.325 O.b5 
3.IOE-10 H l. o:E-03 o.m o. 70 

2.BlE-09 l.O!E-02 0.243 o. 13 
Z.9JE-09 1.0lE-02 0.374 0.55 

0.4 



2.4 COSTO TOTAL vs TASA DE DESCUENTO 

DLS/KWh 
100.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----. 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

T2XHO T2){3GO T2x3150 C2xSl50 N2x1000 N1x1100 TG1x30 CC1dGO H3X320 

TIPO DE PLANTA 



T 1 2XS50 Tonnooléctrlca do combu&1Ólao a precio nacional 
T2 2XS50 Tarmooléctrlca do combustóloo a 18 dio/barril 
TS 2XS50 Tarrnooléctrlca do combust61oo a so dla/barrll 

C 2XS50 Carbooléctrlca 

N 2X1000 Nuclaooléctrlca con procloa ostlmadoa do CFE 
N 1X1100 Nuclaoaléctrlca con procloa do EPRI 

TG 1X30 TIJ'bl'la de gas 

ce 1X250 Clclo combinado 

H SXS20 Hklroeléctrlca. Control eléctrica da Agua Miipa 



a precio internacional, mientras que la más barata es la 

turbina de gas 1 \ foo\¡'IS z. f.>). 

Para una tasa de descuento del 6% se mantiene la misma 

relación. Mientras que en el caso de la de 10% la más cara 

resulta ser la nuclear calculada con los datos de EPRI. 

Finalmente para una tasa de decuento del 15% , la más 

cara sigue suendo la nuclear, con los datos básicos que se 

utilizan. 

b) Costos en función del factor de planta. 

Como se puede observar en las gráficas que comienzan a 

partir de la figura 2.6, la fuente de generación más 

económica depende del factor de planta y de la tasa de 

descuento, 

Tasa de descuento del 3%. 

Para una tasa de descuento del 3%, la planta más 

económica hasta un factor de planta (f) de alrededor de 7% 

es la turbina de gas. Lo cual significa que para la 

generación de electricidad de 613 horas al año, la mejor 

opción en terminos financieros es la turbina de gas. 

Evidentemente esto significa que este tipo de planta 

solamente es rentable para la generación de las horas más 

altas del pico de demanda de energia eléctrica. Para esta 

parte de la gráfica, después de la turbina de gas le siguen 

en orden ascendente, la termoeléctrica de combustóleo a 

precio nacional, la misma pero a precios de 18 dls por 
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TAl.ILAS 2. 5 

CALCULO OEL COSTO TOTAL ANUAL EH FUNCION DE LA TASA DE DESCUENT 
P~O.A V!i F~rTOP. rE PLANTA r!JQ ldado en la tabla de dilos basico 

TASA DE DESCUE!HO O. 03 
----------- --------- ----.. ----- --- --
TIFO DE COSTO AllU~L COSTO COSTO FIJO COSTO 

PLANTA DE VARIABLE ANUAL TOTAL 
INVERSIOH ANUAL OE OPERAC !OH ANUAL 
dlsHH-aóo d!;lkk-aoo dlsik•-aoo dl s/kw-aoo 

---- ------ ------- -- ------ -- -~- ---- ----- --- -------- ---------------------
T 21350 37.%3 135. 7 B.15 IBl. 93 
! 21350 :1.m 19U 8.15 238.C·1 
T 2~JSO 37.%3 319. 9 B.15 365. 99 
C M50 58. DS5 115. q 10.36 18~. 34 
N 2x!OOO 101.697 22. 9 21.10 H5.93 
H hllOO rn.m 55.5 37. 22 267.19 

16 lx3Q 30.315 15. b 5. 31 Bl. 29 
ce 112~0 45.Slb 130. 5 e.60 m.60 
H mzo 47. 016 1.28 46. 30 

Tm DE DESCUENTO 0.06 
---- ------------------------------ -
TIPO DE COSTO Al!UAL mm COSTO FIJO cmo 
PLANTA DE VARIABLE ANUAL TOTAL 

!llVERS!OM A!IUAL DE OPERAC!OH AllUAL 
dl;/lw-aoo füllw-a;.o dl slb1-a;o dlsH:w-aoo _ .. _____________________________________________________________________ 

T mso 5.! .059 135. 7 9. !: !'17.93 
'! 71350 5t.OS8 191.; 8.15 251. 14 
; ~~3~·0 SLCS? :! 9.1 B.15 362.09 
e 2r ?50 s~.w 115. q 10.3b 200.95 
11 2-!MO ! 4!. 911 n. g 21.40 187.0~ 

N lxl 100 m.m 55. 5 37. 2~ 311.56 
TG lx30 17. 267 l5. ó 5.3~ 83. 24 
ce 1x250 6?. 0~2 m.s e.60 201. 10 
H '112~ 1;, 749 l. 28 78.03 



CP.LCULO DEL COSTO mm Al/UAl rn rnmou UE Líl TASA DE DESCUENTO 
FAR~ UN FACTOR DE PLMHA F!!~ 'doda en la ta~li ce datos basicasl 

TASA DE DESCUENTO Q, ! 
------.. --- .. --------- .... --- .. ----- .. ---
m~ nr COSTO ANUAL COSTO COSTO Fl JO casm 
011~¡4 or VO~!APLE nNU4l TOT4l 

IN'!ERS!att ANU~l DE OPERAC!OU ANUAL 
fü/l.w·iro Cls/íN·aoC di s/!w·a>o dlslb•·a•o 

--.. ------------ ....... -- ..... --- .. ----- ...... -.. -................ -.... --- ...... -- .. ----- ---- ...... ---
1 ms~ 78.931 135.7 8.15 m.eo 
T 2!!50 1e.rn 191. 9 B.15 m.01 
! ?~350 78.934 m.9 a. 1s 4%.96 
e z.,~~l'.'I 120.m 115.7 10. 36 246,q</ 

~ MOOO 211. 448 22.B 21.40 255.68 
N !dlOO m.321 55.S 37.22 m.oi. 

¡; 1>30 47. seo 45. b 5.34 99.55 
~e 112so a1.m 130.5 8.60 226.43 
µ 3!320 122. 009 l.2B m.29 

TASA DE DESCUENTO 0.15 
.... -...... -.... --------- ...... -- .. -......... ------
mn DE COSTO ANUAL COSTO COSTO FIJO COSTO 

PlMITll DE VAR!Afü ANUAL TOHL 
lNVERS!Otl ANUAL DE OPERACION ANUAL 
d! ;lkW•J¡"t) ~ls!h-a:.~ di s/h·a;c dl s/lw~aic 

--- -- ---· -- ~-------·-- __________ .., ____________________ -- ---- --- -.. ---- ----
¡ 21350 m.m m.1 8, !S 257. zo 
1 mso 113.327 !91.9 B.15 m.10 
l 2x350 113.127 319.9 B.15 W.ló 
r 2xl50 173. 302 115. 9 10.36 299.SB 
11 2d~QO 303.m 22. a 21. IQ Jl7,S! 
•1 !•!MO 5Z!.b28 S5. 5 37. 22 blUc 

.. ~ 1 rJO éLB9t lS.b S. 34 112.Bo 
~: !i2~~ m.m m.s B.bO 711. 75 

4 m20 181. 623 l.2B !92. 90 
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barril y la de ciclo combinado. Después de este rango y 

hasta el 45%, la mejor opción para esta tasa de descuento 

resultan ser las termoeléctricas de combustóleo a precio 

nacional, siguiéndole 

un factor de planta 

el ciclo combinado. Es solamente para 

de 45% a 50% donde la nuclear (según 

precios de Comisión Federal de Electricidad, CFE.) resulta 

ser la más económica. Comparando con una termoeléctrica de 

carbón, con una tasa de descuento del 3%, resulta ser 

rentable, en ausencia de la nuclear, para un factor de 

planta de alrededor del 50%. Aunque para este caso, resulta 

que la nuclear es más rentable que el carbón, tornando corno 

base los datos de CFE. Si cambiamos la referencia y tomamos 

como ciertos los datos proporcionados por "Electric Power 

Research Insti tute ( EPRI) " para las centrales nucleares, 

resulta que una planta de este tipo, para una tasa de 

descuento del 3% será rentable para un factor de planta 

de más de 90%. Si reconocemos que una nuclear tiene tan 

sólo una f de 70% {datos de EPRI), esto significa que la 

nuclear, definitivamente no es rentable. 

Una observación adicional es la rentabilidad del 

combustóleo si este se compra al precio mexicano. sin 

embargo, si este subsidio desapareciera, este combustible 

seria niuy poco rentable. 

Si ahora comparamos el caso especifico de la 

hidroelectrica en análisis, para la tasa del 3%, resulta ser 

rentable desde un factor de planta del 5%. 
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Tasa de descuento del 6%. 

Para este caso, de O a 5%, la más rentable sigue siendo 

la turbina de gas, siguendo el combustóleo y el ciclo 

combinado. De 5% a 15% están en orden de rentabilidad, el 

combustóleo a precio nacional, la turbina de gas, el 

combustóleo a 18dls/b y el ciclo combinado. A partir del 20% 

y hasta el 60%, la planta más viable es la de combustóleo. 

En adelante, para factores de planta de más del 60% la 

planta más economica es la nuclear según precios de 

CFE. Con los precios de EPRI, la nuclear para esta tasa 

de descuento no tiene ninguna posibilidad de competencia. 

Por otro lado, si no se toma en cuenta la nuclear a 

precios de CFE ni tampoco los precios nacionales de 

combustóleo, y en cambio se introduce el carbón como nueva 

variable, la rentabilidad de este comienza a partir de un 

factor del 40%. Para la hidroeléctrica en análisis, la 

viabilidad económica comienza a partir del 12%. 

Tasa de descuento del 10%. 

Para este caso, la turbina de gas es la opción mas 

economica para un factor de planta de hasta más del 20%. 

Lo cual significa 1744 horas al año. A partir de 

aproximadamente el 22% hasta el 65%, la rentabilidad es 

mejor para el combustóleo a precio nacional, siguiendo 

el ciclo combinado A partir del 80%, la rentabilidad es 

mejor para la nuclear a precios de CFE. Sin embargo el 

factor de planta de una nuclear es del 70% como máximo, por 
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lo tanto para una tasa de descuento del 10%, la nuclear ya 

no es de ninguna manera factible financieramente. De la 

misma manera, el carbón tambien se vuelve muy caro. 

Mientras que la hidroeléctrica es rentable a partir del 22% 

aproximadamente. 

Tasa de descuento del 15%. 

En este caso, la rentabilidad de la turbina de gas 

llega hasta más de 25%. Para factores de planta mayores son 

rentables la hidroelóectrica, el combustóleo a precio 

mexicano, el ciclo combinado, el combustóleo a 18 dls/b y el 

carbón. 

Es importante aclarar que estas gráficas sólo muestran 

un análisis de tipo financiero. Evidentemente esta es sólo 

una parte del análisis de la ventaja o no de utilizar o 

construir un tipo de planta generadora de electricidad. 

Existen otros factores de mayor, menor o igual jerarquía en 

una toma de desisión como pueden ser la disponibilidad del 

recurso, o la conveniencia para el país de adoptar o no un 

tipo de planta generadora en función de parámetros que van 

desde la demanda de energía, hasta los efectos en el medio 

ambiente de determinado tipo de combustible. 

e) Costo del Kw hora generado. 

El cálculo del costo del Kwh generado, según la tasa 

de descuento, se muestra en las tablas 2.H. 

Como puede observarse el Kwh mas caro es el producido por la 
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turbina de gas, siguiendo el nuclear calculado mediante los 

datos de EPRI, y con un precio cercano a este último, el 

producido por combustoleo a precio internacional. Si se toma 

en cuenta que la nuclear y el combustoleo son plantas de 

generacion media o de base, y la turbina de gas es sólo de 

pico (corno lo muestran las tablas analizadas anteriormente), 

es evidente que el costo del kWh generado por la nuclear es 

el más alto. 

Finalmente se presenta un cuadro (2.lS) que resume la 

información del costo del kWh generado para una tasa del 

10%. 
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TABLAS 2 .1 4 

COSTO DEL t:UH EENERACJ f"iR• mrnnms 
TASAS DE VESCUENTD. 

TASA DE omurnro lt TAS11 DE DESCUEtHO 
":"" --- ---- --------------- ------- ----- --

llPO DE 
Pl~ll!A 

T mso 
T 213SO 
T 21350 
e MSO 
"2'1000 
11 1x 1100 

T6 h30 
ce MSO 

"m20 

COSTO POR 
l•h ErnrnADO 

dl slkHh 

0.03 
0.04 
O.O! 
0.03 
o. 03 
0.04 
0.07 
0.04 
o. 01 

TASA DE DESCUENTO 

TIPO DE 
PLA~TA 

COSTO POR 
!·•h GENERADO 

di ;/I·•~ 

1 mso o.o4 
1 :mso o. os 
l :~3:0 Q,07 
C 2r3SO O. 04 
11 2·WO 0.04 
N lxll~O 0.07 

TG !x10 0.09 
ce tx2so o. ns 
~ 31320 0.04 

'º' 

: !PO ~E 

Pl,;:tTA 

T 2lfü 
! 2ns:l 
T ;,:~o 

C í:.d:O 
11 2110~0 

ti hl!Cv 
16 h!O 
ce 1x2so 
H 3(32:) 

COSTO fOR 
i•h GEllERt1DO 

dl 5/~tth 

0.03 
0.1)4 
0.07 
o. 04 
0.03 
0.06 
O.OB 
0.04 
0.02 

TAS~ rE DESCUEhTO 

TIPO DE 
Fl1;HT1\ 

T :n:o 
T ?.'350 
! ::~:s: 

e ¡¡~:e 
H ~·: !\;:,·:· ,, !:'.:':·:· 

TG !O· 
.L í .. :S·J ,, 

~nr• 

:osro PGR 
t.n GENHADO 

dl sltwh 

o.os 
C.06 
o.oe 
0.05 
o. Je 
'1,Ji) 

O. !O 
o.vs 
o. :.".5 

bt 
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TABLA 2,15 

COSTO POR r.HW GENERADO 

TASA DE mcurnro 10% 

Tf PD ~E 

PLA1HA 

T 21150 
1 mso 
T MSQ 
e Mso 
N 2x1000 
u lt ! 100 

TG !r30 
ce lx250 
Y mio 

COSTO 
DE 

INVERSIOI~ 

ctdls/YN~ 

1.4 
l.4 
l.4 
2.1 
3. 7 
s. 9 
4. 3 
1. e 
3. s 

COSTO 
VARIABLE 

tCOH!U:T!BLEl 
ctdls/twt 

2.4 
3.4 
5. ó 
2.0 
0.4 
o. 9 
4.2 
2. 7 
o.o 

Los datos es tan tomados de 1 a tabla je datos basicos 
La nuclear de 2'1000 son datos estieados de CFE 
La nuclear tluclear hl!OO son datos calc~lados por EPRl 

COSTC FIJO 
DE DFERAC ION 

ctdlsmh 

O. l 
~. l 
O.! 
0.2 
0.4 
0,ó 
0.5 
Q.2 

(•,O 

Se suponen lSt de perdidas por trans1ision, distribucion y comcialimion. 

COSTO ro~ 
K~lii 

GEllERAOO 
ctdls/kNh 
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III. E C O N O M I A D E L U S O 
E F I C I E N T E D E L A E N E R G I A 

III,l. RENTABILIDAD DEL CAMBIO TECNOLOGICO PARA EL USUARIO 

A continuación se presenta el análisis de rentabilidad 

para lámparas incandescentes y fluorescentes desde la 

perspectiva del consumidor de la electricidad. 

III.l.1 Algunas técnicas de evaluación financiera 

Para poder realizar un cambio de tecnologías orientado 

al ahorro de energía, se requiere de una metodología que 

permita realizar una evaluación de tipo financiero para 

señalar la rentabilidad o no de una sustitución. 

En la mayoría de las ocaciones, un cambio tecnológico 

involucra la necesidad de una inversión mayor que la de una 

tecnología convencional. La conveniencia de esa inversión 

está principalmente en función del ahorro de energía y por 

supuesto del costo de esta última. En general se puede decir 

que la rentabilidad de una inversión adicional depende de 

su monto, de la cantidad de energía ahorrada, del precio 

de la energía, de la durabilidad del dispositivo y de 

un factor que relaciona una inversión en el presente con 

beneficios en el futuro. 

Este tipo de análisis está basado en la evaluación de 

alternativas financieras mutuamente excluyentes1 , con 

sustento en consideraciones del valor del dinero en el 

1 Que no se puede escoger más de una. 



tiempo. Entre los métodos que existen para evaluar o 

comparar alternativas mutuamente excluyentes o esclusivas 

de inversión están2 los métodos de: valor presente, periodo 

de reembolso, anualidad equivalente, tasa interna de 

retorno y relación costo/beneficio. 

Adecuando estos métodos a la evaluación de tecnologías 

en el uso eficiente de la energía se puede decir que algunos 

índices importantes en este tipo de cálculos son: Tiempo 

simple de recuperación de la inversión (TSR), Periodo de 

reembolso (PR), Costo de energía ahorrada (CEA), Tasa 

interna de retorno (TIR) , Costo durante la vida de la 

inversión (CVU), y Costo anualizado total durante la vida 

util de la inversión (CAT). 

A continuación se explicará a grandes rasgos el 

significado de estos índices, además de algunos conceptos 

indispensables en su cálculo. 

Valor del dinero en el tiempo. 

Existe un costo al desaprovechar la oportunidad de 

ganar interés o utilidad en una inversión que debe ser 

reflejado en el valor del dinero en el tiempo. La relación 

entre ~l valor actual o presente de una suma de dinero y el 

valor futuro está determinado por ese costo de oportunidad, 

2White a. John et al "Técnicas de análisis económico enlngenieria". 
Ed, Limusa. México 1981. p.189. 
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expresado en una tasa de interés. Así el valor futuro de una 

suma de dinero se relaciona con el valor presente por: 

F = P (1 + i)n 

o visto de otra forma, el valor presente será: 

P = F (1 + i)-n 

donde: 

F valor futuro o valor equivalente de una cantidad de 
dinero en el tiempo n 

P valor presente o valor equivalente de una cantidad 
en el tiempo cero 

i tasa de interés por periodo de interés 
n = número de periodos de interés 

Tasa de descuento 

Se presentan dos tasas de descuento, la nominal y la 

real. 

La tasa de descuento nominal tiene la misma forma que 

la tasa de interés bancaria del mismo nombre. 

La tasa real de descuento, además de tomar en cuenta el 

valor del dinero en el tiempo reflejado en la tasa nominal, 

considera también la tasa de inflación. De tal manera que si 

la inflación anual es "i", la tasa real de descuento "d" 

está relacionada con la tasa nominal de descuento "d'" por: 

(l+d') = (l+i)(l+d), 

es decir: 
( 1 + i ) 

(1 + d) 
( 1 + d') 

donde: 

d = tasa real de descuento 
i = tasa de interés 
d'= tasa nominal de descuento 
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Factor de recuperación de capital 

La transformación de una suma de dinero a valor 

presente, puede generalizarse para considerar la conversión 

de una serie de flujos de efectivo. 

Si se tienen k periodos y un flujo de efectivo para 

cada periodo llamado Ak, entonces el equivalente en valor 

presente de la serie de flujos de efectivo está dado por la 

suma de los flujos de efectivo en valor presente de cada 

periodo. Si estos flujos son iguales o equivalentes para 

todos los periodos k, entonces esta suma queda expresada por 

la siguiente fórmula: 

P A(l + d)-k 

donde: 

P = Valor equivalente de una cantidad de dinero en el 
valor actual 

A Magnitüd de un flujo de efectivo para cada periodo 
d Tasa de descuento 
k Periodo 
n = Total de periodos 

Y desarrollando matemáticamente la serie, se tendrá que el 

valor presente estará dado por: 

(1 + d) n - l 

p A ----------------
d ( 1 + d) n 

O visto· de otra forma, la magnitud de un flujo de efectivo 

en cierto periodo está dado por: 

d(l+d) 11 

A p ---------------
(1 + d)n - 1 

7?. 



donde al factor que multiplica a P se le llama factor de 

recuperación de capital (FRC), el cual relaciona flujos de 

efectivo en diversos periodos de tiempo. 

Tiempo simple de recuperación de la inversión (TSR). 

El más sensillo de estos indices es el TSR definido 

como la razón entre la inversión inicial y los ahorros en el 

primer año. Este indice es simple, sin embargo es el menos 

deseable ya que no considera la vida útil de la inversión ni 

el valor futuro del dinero. 

Tasa interna de retorno (TIR). 

Es aquella tasa de interés que gana el saldo no 

recuperado de una inversión3 . Para una alternativa se 

calcula como la tasa de interés que da un valor presente o 

un valor anual de cero. 

cuando la comparación es entre dos alternativas de 

inversión, el método de la tasa interna de retorno consiste 

en buscar la tasa de rendimiento para la cual se igualan 

dichas al terna ti vas. En el caso de la comparación de una 

inversión entre una tecnologia convencional y una eficiente 

en el consumo de energia, deberá evaluarse la inversión 

inicial y el ahorro energético. 

Sin embargo, las operaciones del valor del dinero en el 

tiempo que se emplean en el método TIR equivalen a suponer 

3 White o 
p cit. 
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que todo el dinero que se recibe se reinvierte y gana 

interés a una tasa igual a la tasa de retorno o rendimiento 

interna. Esto implica que este método es útil para aquellos 

proyectos que generan TIR no muy diferentes a las tasas de 

descuento. cuando esto no sucede y la TIR es mucho mayor a 

la tasa de descuento, se sobrestima el rendimiento del 

proyecto, pues el inversionista no podria invertir en una 

tasa semejante a la TIR. Para este tipo de proyecte., o 

alternativas de inversión se utiliza la llamada tasa pseudo 

interna o ajustada de retorno. 

Un problema adicional de este método es la dificultad 

para comparar alternativas con vida útil diferente. 

Costo anualizado (CA). 

Es el costo anual de una inversión, tomando en cuenta 

el Villor del dinero en el tiempo. Si la alternativa está 

compuesta por elementos con diferente vida útil, el costo 

anualizado será la suma del costo anual de cada uno de 

ellos. La anualidad de cada elemento de la alternativa de 

inversión estará ponderado por el llamado factor de 

recuperación de capital. Esto queda expresado 

matemáticamente de la siguiente manera: 

CA = FRC(d,Ll)Cl + FRC(d,L2)C2 + FRC(d,L3)C3 +Cm 

donde: 

Li vida de la parte i dela tecnologia (lámpara o balastro 
o luminaria o costo de instalación). 

Ci costo de la parte i de la tecnologia (lámpara o 
balastro o luminaria o costo de instalación) . 

Cm costo de mantenimiento. 
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y: 

d(l+d)L 
FRC(d,L) = -------- Factor de recuperacion de capital 

(l+d)L -1 

d tasa de descuento. 
L = Vida útil. 

costo de energía ahorrada (CEA) . 

Como el nombre lo indica, este método de comparación de 

alternativas está adecuado directamente a tecnologías 

eficientes en el consumo de energía y representa el valor 

del ahorro por unidad energética, tomando en cuenta el valor 

del dinero en el tiempo . 

De esta manera al dividir el costo adicional de 

inversión de una tecnologia eficiente, entre la energía 

anual ahorrada al utilizar dicha tecnologia, e introducir 

un elemento que tome en cuenta el valor del dinero en el 

tiempo, se encuentra un costo asociado a dicho ahorro de 

energia. 

Evidentemente el CEA deberá ser menor al precio de la 

energía para que la inversión sea rentable. 

cuando las alternativas tienen la misma vida útil esto 

puede ser expresado matemáticamente por la siguiente 

fórmula: 

CEA FRC(d,L)*(Ce - Ce) / (Ec - Ee) 

donde: 

CEA 
FRC 

Ce 
Ce 

Costo de energia ahorrada 
Factor de capitalización 
Inversión inicial de la tecnologia eficiente 
Inversión inicial de la tecnologia convencional 
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Ec Consumo anual de energia de la tecnologia 
convencional 

Ee Consumo anual de energia de la tecnologia 
eficiente 

Al comparar el costo de energia ahorrada con el costo 

anualizado, es evidente que: 

Diferencia en costo anualizado de dos alternativas. 
CEA = ---------------------------------------------------

Ahorro energético anual. 

es decir: 

CEA = CAe - CAc / Ee - Ec 

Esta forma de plantear el CEA permite facilidad al 

tratar con alternativas que contienen elementos con diversas 

vidas útiles. 

Periodo de reembolso (PR) 

Al igual que el Tiempo simple de recuperacion, el 

Periodo de reembolso determina el tiempo de recuperación de 

la inversión, con la diferencia de que toma en cuenta el 

valor del dinero en el tiempo y la vida de la alternativa 

mas eficiente. De esta manera, al tiempo simple de 

recuperacion dado por: 

Diferencia en el costo inicial de las alternativas 
TSR ---------------------------------------------------

Costo anual de la energia ahorrada 

deberá multiplicarse por un factor que tome en cuenta el 

valor del costo de la alternativa eficiente en el tiempo. 

Como el ahorro de energía está calculado para un año, 
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entonces este factor será el factor de capitalización 

expuesto anteriormente. 

Calcular de esta manera el Periodo de reembolso implica 

que el costo de la energia se mantiene constante. Sin 

embargo, esta suposición no sobreestima el resultado. Por el 

contrario, en el caso de que el costo de la energia 

aumentara, el Periodo de recuperación de la inversión seria 

mayor. Asi el Periodo de reembolso está dado por: 

ce - Ce 
PR = FRC(d,L) ---------­

p (Ec - Ee) 

donde: 

FRC (d, L ) = Factor de recuperacion de capital para una 
tasa de descuento d y una vida L. 

Ce Costo de la tecnologia efeciente 
ce Costo de la tecnologia convencional 

P Precio de la energia 
Ec Consumo anual de energia de la tecnologia 

convencional 
Ee Consumo anual de energia de la tecnologia 

eficiente. 
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costo anualizado total durante la vida útil (CAT). 

Al igual que el CA, este método de comparación de 

alternativas de inversión establece el costo anual de cada 

proyecto, sin embargo, este indice introduce el costo anual 

del consumo de energía completando de esta forma el costo 

total de la alternativa a analizar. 

Asi el Costo anualizado total está dado por: 

CA Ta 

donde: 

CA Ta 
Cm 

p 
Ea 

ph 
FRC 

Ci 

Cm+ pEa + FRC (d,Ll)Cl + FRC (d,L2)C2 + .. n 

Costo anualizado para la alternativa a. 
Costo de mantenimiento anual. 
precio de la energía. 
Consumo anual de energia de la alternativa a. 
Costo de energía anual. 
Factor de recuperación de capital para una tasa de 
descuento d y una vida útil del elemento i de la 
alternativa a Li. 
Costo del elemento i de la alternativa a 
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ISTA n:s1s NO n~BE 
SALIR Ot lh BIBLIOTECA 

III.1.2. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS A LA 
TECNOLOGIA CONVENCIONAL. 

El beneficio de un cambio de tecnologia para el 

consumidor, depende del ahorro en el costo de la energia que 

pueda tener y de la inversión inicial que deba hacer. Esta 

estimación se obtiene a partir de las técnicas 

financieras antes expuestas y que serán utilizadas para 

analizar la conversión de lámparas convencionales por 

ahorradoras de energia. 

Corno se dejó ver en la sección anterior, el Costo de 

energía ahorrada (CEA) y el Costo anualizado total para la 

vida útil (CAT) resultan ser los métodos más útiles en la 

comparación de alternativas en el ahorro de energia, debido 

a que tienen la ventaja de poder incorporar de manera 

sencilla distintos componentes de la tecnologia 

eficiente en una ecuación y compararlo con la convencional, 

aun y cuando la vida útil de las mismas sea diferente, lo 

cual es sumamente práctico para analizar los 

dispositivos utilizados en la iluminación. Así serán el CEA 

y el CAT los indices que se utilicen en el análisis. 

Adicionalmente el Periodo de reembolso PR será utilizado 

ocacionalmente pues permite dar un resul tacto muy plausible 

de la viabilidad que para el usuario tendrá la inversión en 

determinada tecnología eficiente en el ahorro de energia. 

Para poder desarrollar un análisis de este tipo, se 

dividirá en dos partes: iluminación residencial e 
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iluminación comercial (incluye oficinas). El alumbrado 

público no será tratado en este trabajo. 

Para realizar este análisis se tomarán en cuenta 

algunas de las tecnologias eficientes comerciales, 

cuya totalidad se muestra en la tabla 1 del apendice l. 

III.1.2.1. Iluminación residencial. 

En este sector la iluminación está dominada por las 

lámparas incandescentes. Para las lámparas de poco uso, 

estas seguirán siendo las más económicas. Sin embargo para 

las de mayor uso, por ejemplo J horas diarias o más, es 

decir, para aquellas que representan la mayor parte del 

consumo, la conversión de dos o tres incandescentes por 

incandescentes más eficientes o por fluorescentes compactas 

puede resultar una inversión rentable. Se toman en cuenta 

solamente estas tecnologías debido a que son las que 

representan alternativas reales de cambio. 

En las tablas de la J.1 a la 3.5 se presentan los 

resultados de los indices economicos que muestran con más 

claridad la rentabilidad de una transformación tecnológica 

de este tipo. 

En.el análisis se supone que las lámparas de 25 watts 

no son factibles de cambio, debido a que tienen poca 

presencia en el mercado y a que son de uso poco continuo 

durante un tiempo considerable¡ se presupone tambien, que 

las lámparas de potencia mayor a los 100 watts son escasas 
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en el sector residencial. De esta manera el análisis sólo se 

realiza para las lámparas convencionales de 40, 60, 75 y 100 

watts de potencia. 

Es importante hacer notar que la lámpara eficiente, no 

necesariamente da exactamente la misma iluminación que la 

convencional. En algunos casos da más y en otros menos. 

Para todas las potencias el CEA se calcula tomando 

como punto de comparación la tecnologia convencional. 

Para el Costo anualizado total (CAT), el precio de la 

energia se toma para las diferentes tarifas o bloques en el 

sector doméstico y el dato que aparece en primer lugar en 

todas las tablas se refiere al costo de generación de una 

turbina de gas más el 18% de pérdidas en transmisión 

distribución y comercialización (que incluye las pérdidas 

térmicas y la energia eléctrica no cobrada a las personas 

que ilegalmente utilizan la electricidad) 4 . 

Se toma el dato de la turbina de gas, debido a que en 

el análisis del capítulo 2, se obtuvo que para tasas de 

descuento mayores al 3%, una utilización de 1460 horas al 

año, es decir 4 horas diarias correspondientes a la hora 

pico de demanda, esta forma de generación de energia 

eléctrica resulta ser la más económica. 

En relación a los bloques de costos de la energía 

eléctrica se utiliza un análisis del tipo marginalista, es 

decir, se supone que si se usan tecnologías eficientes para 

la iluminación, el ahorro de energía se reflejará en el 

4 Comisión Federal de Electricidad utiliza este porcentage. 
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último bloque tarifaría, (es decir a aquel cuyo costo por 

kWh es más caro) al cual se adscribe el consumo de energía 

del usuario en cuestión. Por ejemplo para un usuario que 

consume más de 200 kwh al mes, el kwh de iluminación le 

costará 325 pesos. 

Finalmente, en relación al costo de la energía, se 

toman como bloques los que se refieren a la tarifa 1 

residencial. Es de hacer notar que la extrapolación a todos 

los usuarios implica algunos errores, pues existen otras 

tres tarifas para el sector doméstico, que dependen del 

clima (la, lb y le). Esta generalización puede presentar 

resultados que subestimen el posible cambio tecnológico. 

Esto es debido a que el uso del aire acondicinado en las 

épocas de clima cálido genera un mayor consumo de energía en 

los usuarios y por lo tanto mayor necesidad de ahorro 

energético. 

El análisis se realiza tomando una tasa de descuento 

del 10% y una utilización de las lámparas de cuatro horas 

durante el pico de demanda de energía. Para cada caso se 

realiza también un análisis de sensibilidad para estas dos 

variables. 

Focos de 40 watts. 

Para el caso de los focos convencionales de 40 watts, 

se tienen dos alternativas de reemplazo. 

incandescente eficiente, que proporcionando de un 

Una, la 

82 a un 

86% de la iluminación de un foco inandescente convencional 
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{varia según el color), disminuye el consumo de energía, 

pues tiene una potencia de 34 watts. La otra alternativa es 

el foco fluorescente compacto de 9 watts (7 de la lámpara y 

2 un adaptador a socket) que proporciona tambien del 82 al 

86% de la luz de una convencional. 

muestran los datos básicos de este 

En la tabla 3. 1 se 

tipo de lámparas y los resultados obtenidos al calcular el 

Costo de energía ahorrada (CEA), el Costo anualizado total 

(CAT) y el Periodo de reembolso (PR). 

Como lo muestra esta tabla, el CEA es negativo en el 

primer caso, es decir el cambio de convencional a 

incandescente eficiente, teniendo un valor de -1 centavo de 

dólar. Esto significa que el Costo anualizado de la 

inversión de la incandescente eficiente es menor que la 

convencional, debido a su larga vida, 2500 horas y a su 

relativo bajo costo, tan sólo $860 más que la convencional. 

Esto quiere decir, que la eficiente sería más rentable que 

la convencional, aun y cuando no ahorrara energía. De esta 

manera, para cualquier tarifa residencial, este cambio 

es financieramente viable. 

Para el segundo caso, el valor del CEA es de 72 

pesos por kwh (3 centavos de dólar por Kwh). Es decir, 

menor al costo de la energía para el caso de las tarifas 

iguales o mayores a los 80 pesos por Kwh. 

Así mismo, al comparar el Costo anualizado total en 

cada lámpara y para cada una de las tarifas, se observa 

el mismo resultado, es decir, que el cambio tecnológico 



por una incandescente eficiente es rentable para todos los 

casos, y para el caso de la compacta fluorescente, la 

transformación tecnológica es solamente rentable a partir 

del precio de 80$/kWh.. Esto es más evidente cuando se 

comparan los porcentajes que aparecen debajo del valor del 

costo anualizado. Para el caso del primer bloque de precio 

de la energía, el CAT de la compacta fluorescente de 9 watts 

representa 32% más que el de la convencional y para el 

segundo bloque, el 10%. 

Así podemos concluir que en el caso de las lámparas 

convencionales de 40 watts, un cambio a una de 34 watts es 

rentable en todos los casos y la transformación a la 

compacta fluorescentede de 9 watts es rentable a partir del 

tercer bloque de la tarifa 1, es decir para los consumidores 

que utilizan más de 50 kWh al mes. 

Como puede observarse el Periodo de reembolso de la 

inversión inicial en focos compactos fluorescentes es menor 

de un año para los usuarios para los cuales es rentable la 

inversión, siendo de cuatro meses para los usuarios que 

consumen más de 200 kWh al mes. 

Focos de 60 watts. 

Para el reemplazo de las lámparas convencionales de 60 

watts, existen tambien dos posibilidades. La incandescente 

eficiente de 52 watts y la compacta fluorescente de 15 

watts ( 13 de la lámpara y 2 del adaptador). En el primer 

caso, se tendrá un ahorro por lámpara de 12 Kwh al año, 
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obteniendo una iluminación de entre el 94 y 97% 

(dependiendo del color) y en el segundo (fluorescente vs 

convencional) de 69 Kwh al año, obteniendo del 10 al 

12% más de iluminación. 

Corno puede observarse en la tabla 3.2, el CEA entre la 

convErncional y la eficiente incandescente es negativo. 

Este resultado implica nuevamente que un cambio de 

convencional a incandescente eficiente es tan rentable, 

que resulta más barato que la bombilla tradicional. 

Curiosamente, en la sustitución de una fluorescente compacta 

este es el único caso para el cual el cambio es factible 

desde la tarifa de 61 pesos por kWh, es decir para los 

consumidores de más de 25 kWh al mes. 

Como puede observarse en la misma tabla, el Costo 

anualizado total de las compactas fluorescentes en relación 

a la convencional representa el 

61$/kWh, lo cual significa que 

energía, la fluorescente es 11% 

89% 

para 

más 

para el precio 

este costo de 

rentable que 

de 

la 

la 

convencional y tiene un periodo de reembolso de 0.8 años. En 

el mismo sentido, para el precio de 325 $/kWh la 

fluorescente es 60% más rentable que la convencional y tiene 

un periodo de reembolso de tan solo 2 y medio meses. 

75 y 100 watts de potencia. 

Los focos de 75 watts de potencia dan una iluminación 

de 1070 lumenes en promedio, mientras que los de 100 watts 

dan entre 1450 y 1560. Las incandescentes eficientes de 90 

37 



watts dan una iluminación de 1490 lúmenes, 

potencia 

las compactas 

con balastro fluorescentes de 18 watts de 

electromagnético dan una de 950 y una de 1100 lúmenes la 

brinda la compacta fluorescente de 18 watts con balastro 

electrónico. 

Esto significa que las compactas fluorescentes de 18 

watts, formalmente sólo representan una alternativa para los 

focos convencionales de entre 60 y 75 watts, para el caso 

de la electromagnética y de entre 75 y 100 watts para el 

caso de la electrónica. 

Sin embargo, resulta que tan sólo el 15% de las ventas 

de focos incandescentes corresponde a los de 75 watts y el 

40% a los de 100 watts. 

Tomando en cuenta este dato y sobre todo el resultado 

de gran cantidad de pruebas que sefialan que una iluminación 

de un foco de 75 watts, 1070 lúmenes, es suficiente para la 

gran mayoría 

decide en 

de las necesidades 

este trabajo, hacer 

económico de reemplazo . 

domésticas, es 

el siguiente 

que se 

análisis 

Para la convencional de 100 watts, se supone que son 

alternativas la incandescente eficiente de 90 y la compacta 

fluorescente electrónica de 18. Y los dos tipos de 

(electromagnética y electrónica) 

convencional de 75 watts. 

de 18, lo son 

compacta 

p<ira la 

Es asi como la tabla 3.3 muestra el cambio entre una 

convencional de 100 watts, una eficiente de 90 y la 

fluorescente compacta electrónica de 18 watts. Una vez más, 
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el CEA negativo, resultado de la comparación de la 

incandescente eficiente y la convencional, señala la gran 

rentabilidad de la primera para todas las tarifas. Y en la 

comparación con la electrónica de 18 watts con la 

convencional de 100 wtts, el resultado indica que sólo hay 

rentabilidad en el cambio para los usuarios que consumen más 

de 50 kWh al mes. 

Como también puede observarse, el periodo de reembolso 

para el caso de la inversión en una compacta fluorescente de 

18 watts con balastro electrónico, va de 2 y medio meses 

para los consumidores de más de 200 kWh al mes, 

para los de más de 75 kWh al mes. 

a un año 

Por otro lado, en la tabla 3.4 se muestra la 

sustitución de una compacta fluorescente de 1B watts (con 

los dos tipos de balastro)por una incandescente de 75 watts. 

El CEA y el CAT indican que la rentabilidad existe a partir 

del segundo bloque de precio de la energía para la compacta 

electromagnetica, teniendo un periodo de reembolso que va 

desde 11 hasta 2 meses dependiendo del precio del kWh. En 

el caso de la compacta fluorescente con balastro 

electrónico, la rentabilidad comienza a partir del tercer 

bloque· (más de 75 kWh al mes), representando un 11 porciento 

más de rentabilidad que la convencional para este precio y 

60% más para el precio de 325 $/kWh. En este caso, el 

periodo de reembolso es de un año para el precio de 93 $/kwh 

(más de 75 kWh al mes) y de 2 meses y medio para el precio 

más alto. 
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Estos resultados implican que las lámparas 

incandescentes eficientes, aunque no representan un gran 

ahorro de energía son de una rentabilidad mayor a las 

convencionales, lo cual las hace factibles para cualquier 

consumidor de energía eléctrica. En el caso de las compactas 

fluorescentes, en casi todos los casos la rentabilidad 

existe para los usuarios de más de 75 kWh al mes lo cual 

representa el 67% de todos los consumidores a nivel 

nacional. 

III.1.2.2. Iluminación comercial 

En el apendice 1 se presenta una lista de las lámparas 

eficientes, incluidos balastros y luminarias, que 

actualmente se comercializan en Mexico. El análisis que a 

continuación se presenta sólo toma en cuenta 

estas tecnologías. 

Por esta razón, solamente se estudian los focos 

fluorescentes eficientes de 38mm., a 

se menciona en el capitulo I, en 

focos fluorescentes de menor 

eficieAcia es mayor. 

pesar de que, como 

la actualidad existen 

diámetro, 16mm cuya 

Por otro lado es importante señalar que existen 

posibles sustituciones que tampoco se analizan en este 

trabajo, como por ejemplo la factibilidad del cambio de los 

reflectores incandescentes por los dicroicos o por lamparas 

fluorescentes de alta luminosidad. 
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9.3 

Las alternativas que se analizan son las que se 

presentan en las tablas 3. 5 a 3. 8. Como puede observarse 

para el caso de la sustitución de las fluoresentes de 40 

watts y de 39 watts, se presentan las siguientes 

combinaciones de análisis. 

l. Lampara , luminaria y balastro convencionales. 

2. Lampara convenciona 1, luminar io convencional y balastro 

eficiente. Esto sólo implica un cambio en el balastro, pero 

hace que disminuya la potencia total del arreglo en 11 watts 

para el caso de 2 x 40 y de 2 x 39, dando 3% más de 

iluminación. 

3. Lampara eficiente, luminario y balastro convencional. 

Aunque este tipo de arreglo no es recomendable debido a que 

la lampara eficiente esta diseñada para funcionar con un 

balastro eficiente, algunos productores de focos no lo 

prohiben. La disminucion de potencia del arreglo, tomando 

como referencia el convencional es de 16 para 2 x 40 y 

2 x 39 y genera 4% menos de iluminación. 

4. Lampara eficiente, luminario convencional y balastro 

eficinte. La disminución de potencia en este caso es de 25 

watts, gnerando 8% menos de iluminación. 

5. Lámpara eficiente, luminario convencional y balastro 

electrónico. Este arreglo genera 10% menos de iluminación y 

hace que disminuya la potencia total en 32 watts. Solamente 

7 watts más que el arreglo anterior. Sin embargo su ventaja 

no sólo está en el ahorro de energia sino tambien en el 



mejor funcionamiento de la lámpara y en la disminución del 

factor de potencia. 

6. Lampara convencional, luminario de aluminio y balastro 

eficiente. Este arreglo plantea un cambio en el luminario. 

Para poder generar la misma iluminacion que el convencional, 

se supone la utilizacion de una lampara de 40 watts y una de 

20 para el caso de 2 x 40 y para el de 2 x 30 una de 39 y 

una de 20. El luminario de aluminio hará que la potencia 

total de los nuevos arreglos disminuya en 26 watts. 

7. Lampara eficiente, luminario de espejo y balastro 

eficiente. En este caso, debiso a que el luminario de espejo 

casi duplica la eficiencia del arreglo, se sustituyeel 

luminario de 2 x 40 a uno de 1 x 40, lo cual hace que dando 

el 96% de la iluminación, se utilice un arreglo de 32 watts 

de potencia, 46 watts menos que el convencional. 

8. Lámpara eficinte, luminario de espejo y balastro 

electrónico. Este es el arreglo más eficente y el que mejor 

funcionamiento brinda. La disminución en potencia respecto 

al convencional es de 48 watts, casi la mitad. 

Para los focos fluorescentes de 75 y 110 watts que 

corresponden a alta luminosidad, no se comercializan 

actualmente en Mexico balastros más eficientes y existen muy 

pocos datos acerca del aumento de la eficiencia al cambiar 

el luminario, por esa razon sólo se analiza el cambio de un 

arreglo convencional por uno donde la lampara sea eficinte. 

El análisis que se realiza, utiliza los precios de la 

energia que corresponden a las tarifas 2 y 3 de la Comisión 
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Federal de Electricidad que representan, según la propia CFE 

a los usuarios del sectror comercial, incluido el sector 

servicios. Los consumidores que quedan incluidos dentro de 

la tarifa 2 pagan un cargo fijo y un cargo, dividido en tre 

bloques, por el kWh consumido, dependiendo del consumo 

mensual de energía que tengan. Para este trabajo sólo se 

tomará en cuenta el costo por kWh, debido a que el cargo 

fijo es el mismo para todos los consumidores y en el 

análisis de rentabilidad de una tecnología influye el costo 

de la energia dependiendo del consumo. 

Para el caso de la tarifa 3, el costo de la energia no 

está dado por bloques de consumo sino por la suma de cargos 

fijos, cargos por consumo de energía y cargos por 

utilización de cierta potencia. 

Para el cargo debido al consumo de energia, el costo 

en un mes está dado por el producto de la energía consumida 

en dicho periodo por el costo del kWh. 

Para el cargo por potencia el cálculo del costo mensual 

es un poco más complicado. Este está dado por la siguiente 

fórmula: 

Cargo por potencia 
Costo por potencia 

factor de carga * horas al mes 

Y a su vez, el llamado factor de carga, está dado por el 

cociente de la demanda media de potencia entre la demanda 

máxima. Es decir: 

demanda media de potencia 
Factor de carga (FC) =---------------------------

demanda máxima de potencia 



El primer dato se obtiene de medición directa y el segundo 

es el producto del consumo de energia mensual (también 

medido) por las horas que contiene el mismo mes. 

De esta forma, para la tarifa 3, se puede calcular un 

costo por kWh ponderado dado por la siguiente suma: 

(Cargo por KWh) 
+ 

(Cargo por KW /(FC* horas al mes) 

Costo kWh ponderado 

En el caso de interés, debido a que se analiza el 

consumo de energía y la potencia de los arreglos 

individualmente, es decir para cada uno por separado, el 

factor de carga resulta ser igual a uno, pues no existe 

diferencia entre la potencia máxima y la potencia media. 

A continuación se presentan algunos datos relevantes de 

los resultados obtenidos. 

Como puede observarse en el cuadro 3.5, para el caso de 

la sustitución de los tubos fluorescentes de 40 watts, la 

factibilidad de cualquier cambio de arreglo lámpara-

balstro-luminario, existe para cualquier precio de la 

energia de las tarifas 2 y 3. Como se muestra, el cambio 

menos . rentable es el que implica cambiar balastro 

convencional por electrónico y tubo convencional por 

eficiente, manteniendo el luminario convencional. Esto es 

asi debido al alto costo del balastro electrónico, aun así 

para el precio más bajo de la electricidad, este cambio 

tiene una rentabilidad de 7% más que la convencional. 
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Para el caso de los tubos de 39 watts, tabla 3.6 y para 

los de 75 y 45watts (tablas 3.7 y 3.8 respectivamente) el 

resultado es el mismo. Los cambios son rentables para 

cualquier tarifa. 

En todos los cuadros se muestra el porcentaje que el 

Costo anualizado total de cada alternativa significa 

respecto al convencional, asi como el Periodo de reembolso. 

Estos resul tactos muestran la factibilidad que para el 

usuario tiene realizar las sustituciones tecnológicas. 

Evidentemente, el tipo de cambio depende de la posibilidad 

que el usuario tenga de realizar una inversión inicial. Aun 

asi el periodo de reembolso de dicha inversión será siempre 

menor a un año. 

Es importante señalar el ahorro que significa el cambio 

en los luminarias. Un luminario de espejo llega a ahorrar 

casi el 50% de la energia eléctrica y es una tecnologia 

sencilla de construir y cuyo costo puede disminuir si se 

produce a gran escala. Una disminución en el costo de los 

luminarias espejados se ref lejaria enormemente en la 

rentabilidad de esta tecnologia. 
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III. 2. POTENCIAL DE AHORRO DE ENERGIA AL SUSTITUIR 

TECNQI,OGIA CONVENCIONAL POR EFICIENTE. 

Desde el punto de vista del generador de la 

electricidad, el ahorro de energía significa la posibilidad 

de aplazar la construcción de nuevas unidades generadoras y 

por lo tanto mayor cobertura del crecimiento de la demanda 

de energia eléctrica. 

Para realizar estos cálculos se utilizarán los datos 

del capitulo 2 acerca del costo de la energía producida por 

cada kwh de generaciun, los referentes al tipo de central 

generadora según su factor de planta, los usuarios por 

tarifa que señla CFE y finalmente los datos del apéndice 2 

que muestran las ventas anuales de lámparas y el 

porcentaje de venta según las potencia de la lámpara. 

Para desarrollar el análisis se dividirá en tres 

grandes apartados: el primero, el consumo, ilustra los 

cálculos del consumo actual de electricidad a partir de los 

datos de ventas y su compGración con la estimación obtenida 

por outt señalada en la introducción de este trabajo, el 

segundo referente a la iluminación residencial y el tercero 

a la iluminación comercial. 

III.2.1. consumo de energía para iluminación. 

En el apéndice 2 se muestran los datos de ventas 

para todas las potencias y varios tipos de lámparas, que 
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se realizaron en México para los Qltimos cuatro años. 

Utilizando estos datos, se puede hacer un cálculo del 

consumo de energía eléctrica para iluminación por tipo de 

lámpara. 

Las ventas de todos los tipos de lámparas para los 

Qltimos cuatro años han sido prácticamente constantes5 . Esto 

simplifica el análisis al punto de que un promedio en las 

ventas de las lámparas para los últimos años es un dato muy 

cercano a la realidad. Así, tomando en cuenta la vida de 

cada foco, el promedio anual de ventas y el promedio 

pesado de 

resultados de 

la potecia de los focos, 

la tabla 2 del apéndice 2 

se obtienen los 

, que señalan 

que las lámparas incandescentes representan un consumo 

anual de 10140 GWh al año, es decir 48% del total; 

8730 

43% 

GWh para las fluorescentes lo cual representa un 

y 1520 GWh (8%) anual para las de descarga de alta 

intensidad. Estos resultados implicarían que el consumo 

total por iluminación anual, calculado según los datos de 

ventas, es decir 20400 GWh representa el 23% del consumo 

total de electricidad que es de 110103 Gwh al año. 

Como puede observarse este resultado es cercano a la 

estimaeión presentada en la introduccion. 

Sin embargo haciendo un análisis para el sector 

residencial, el consumo de 9900 Gwh surgido del cálculo de 

los datos de ventas de focos (todas las incandescentes 

excepto las de más de 100 watts) al año implicaría que el 

5 Como se muestra en la tabla l del apéndice 2. 
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50% del consumo de la electricidad doméstica es para 

iluminación, lo cual parece ser una cifra exageradamente 

al ta (ver tabla 3. 8) , por lo cual se requiere hacer un 

análisis un poco más detallado. 

Es en este sentido que se analiza cada uno de los 

factores que intervienen en el cálculo del consumo de 

energia en lámparas incandescentes, a partir de los datos 

de ventas. Estos factores son: vida de la lámpara, potencia 

de la misma y venta~ anuales. 

En relación a la vida de la lámpara puede suponerse que 

debido a la mala calidad del servicio eléctrico la vida real 

es menor a la nominal; supóngase 900 horas en vez de 1000, 

La potencia del foco se supone correcta. En cambio, 

en el dato de número de ventas, es evidente que se está 

sobreestimando los focos que utiliza el sector doméstico, 

pues el sector comercial y servicios también utiliza focos 

incandescentes. Supóngase entonces, que el 20% de los focos 

incandescentes de cualquier potencia, que fueron vendidos en 

un año, serán utilizados por sectores distintos al 

doméstico. 
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De esta forma el cuadro 3. 8 pasa a ser el 3. 9 y se 

encuentra que bajo las nuevas suposiciones, el consumo por 

ventas representa el 37% del sector doméstico, lo cual es 

sumamente razonable. 

Sin embargo, este resultado tiene como sustento una 

hipótesis del posible porcentaje que representa la 

iluminación en el consumo de energia eléctrica para los 

hogares, por esta razón, los análisis que se presentan a 

continuación, utilizan el dato nominal del fabricante en 

relación a la vida del foco incandescenete (1000 horas), 

debido a que se requeriria de una comprobación experimental 

que asegurara que las suposiciones utilizadas para llegar a 

que el foco incandescente tiene una vida real de 900 horas 

son correctas. 

III.2.2. Iluminación residencial. 

Como se señaló en el apartado referido al usuario, los 

cambios tecnológicos en el sector residencial son las 

lámparas incandescentes más eficientes y las compactas 

fluorescentes. 

En esta sección interesa saber cuanta energía se puede 

ahorrar al realizarse un cambio de lámparas en el mayor 

número de hogares posibles. Por lo pronto, el análisis 

anterior muestra que para todas las potencias, desde 40 

hasta 100 watts 

fluorescente es 

un cambio 

viable para 

de convencional a compacta 

el usuario, siempre y 



cuando consuma más de 75kwh al mes, lo cual significa 

más del 68% de todos los usuarios dornesticos del país. 

Para evaluar el ahorro y la rentabilidad de un cambio 

desde el punto de vista de la generación, se realizan tres 

tipos de análisis. El primero calcula el ahorro a partir de 

la sustitución de lámparas tornando corno base los datos de 

ventas. El segundo hace lo mismo pero los datos básicos son 

los usuarios por tarifa y el tercero calcula la eficiencia 

de un cambio en relación a los usuarios por bloque de tarifa 

residencial. 

a) Ahorro según datos de usuarios. 

Este análisis 

escenarios y tornando 

se realiza para cinco distintos 

por separado los focos 

incandescentes eficientes de los fluorescentes. El primero 

supone el cambio de un foco para el 10% de los usuarios 

domésticos y los otros, 25, 50, 75 y 100% respectivamente. 

Evidentemente el último caso es solamente un escenario 

teórico pues es prácticamente imposible que todos 

los usuarios domésticos cambiaran un foco convencional por 

uno eficiente. 

Para relizar estas estimaciones, el cálculo del consumo 

anual de energía de cada tipo de lámpara se hace suponiendo 

que durante todos los días del año, ésta se mantuvo 

enscendida durante cuatro horas diarias. 

A continuación se presentan algunos de los resultados 

obtenidos. 
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Como lo muestra la tabla 3.10, 

los focos de 40 watts 

el cambio en el caso 

por los incandescentes 

eficientes de 34 watts, el ahorro que se daria si el 50% de 

los usuarios demésticos sustituyeran un foco, sólo 

representa el 0.3% del consumo doméstico, es decir el 0.1% 

del nacional. 

Para el caso del cambio por una fluorescente compacta 

de 9 watts, si el 25% de los usuarios realizaran la 

sustitución, esto representaria un ahorro del 0.8% del 

sector doméstico. 

Para las lámparas convencionales de 60 watts se puede 

observar en el cuadro 3 .11, que un cambio por una 

incandescente eficiente de 52 watts en el 50% de los 

usuarios domésticos implica ria un ahorro de tan sólo 

0.4% del sector doméstico. El mismo cuadro muestra como 

el cambio de una convencional de 60 watts por una compacta 

fluorescente de 13 watts significaria un ahorro en la mitad 

de los usuarios de 2.5% del consumo doméstico y en el 25% de 

los consumidores uno de 1.2% del mismo sector. 

Por otro lado, en la tabla 3. 12 puede ver:c;e que los 

focos de 75 watts, al ser sustituidos por los fluorescentes 

de 18 .watts, generan un ahorro máximo del 6% del consumo 

domestico nacional y en el 25% de los mismos un ahorro para 

el sector de 1.5% . 

Y finalmente para el caso de las lámparas de 100 

watts la alternativa es la fluorescente compacta de 18 

watts de potencia y la eficiente de 90. Como se observa en 
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AHORRO OE EHEPGIA Al SUSTITUIR EN UH f'OR1·:1 1TAJE OEL TOTAL OE USUARIOS OOHESTICOS 
UH FOCO OE 40 HUI. 

lncande5cente lncande5centc> 
corwencional ef1cienle 

Potenc: ia (1J,;lts) 

Consumo eléctrico 
p. lamp. anual (Kwh) 

AhorrCJ respect.o 
a la convt•nc i ona 1 

Total de usuarios domesbcos 

Ahorro anual al sustituir 
un % del to!;;,! de usuar íos 

Gllh 
;: domesl.ico 
%total 

Gllh 
%domestico 
%total 

GMh 
%damE•stico 
%tola! 

GMh 
%domestico 
%total 

GMh 
%domestico 
%total 

10:~ 

25% 

50% 

75% 

100% 

40 34 

58,4 49,6 

8,8 

13609000 

12 
o, 1% 

,0% 

30 
0,2% 

,0% 

60 

º· 3% º· 1% 

89 
0,5% 
0, 1% 

119 
0,6'.( 
o, 1% 

F l uorE•5c•mt<? 
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13, l 
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IJ, l'.·'. 

154 
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3118 
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0,7F. 

l. Se esl.a suponiendo que se cambia una laonpara de 40 1Jatts 
en determinado por-centajE- de consumidori:.•s domestl cos 

2. El consumo domestico de energía elactric.> <?S d•? 18.:)13 T.,h 
3. El con·sumo anual de electricidad es de 110103 1;>1h 
~. Datos basicos de CFE 
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Incandescente rncandescente 
convencional ef'icient.e 

Potencia (watts) 

Cons1mo eléctrico 
an1al (Kwh) 

Ahorro respe-cto 
a la convencional 

Total de usuarios domesticas 

Ahorro anual al sustituir 
un % del total de usuarios 

GWh 
7. domesti C•:l 

%total 

GWh 
:%domestico 
7.total 

Glolh 
%domestico 
%total 

GWh 
%dolti2slico 
%tot<il 

Gl-lh 
%doolE'stico 
%total 

10% 

25% 

50% 

100% 

60 

87,6 

52 

75,9 

11, 7 

13609000 

16 
0,1% 

,0% 

40 
0,2% 

,01. 

79 
0,4% 
o, 1% 

119 
0,6% 
o, 1% 

159 
0,8% 
0,21. 

Fluorescente 
compacta 

13 

19,0 

68,6 
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0,57. 
o, 1% 
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0,3;: 
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2,5;~ 

0,5% 
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1, 1% 

l. Se esta suponiendo que se cambi<t una lampara de 60 watts 
en determinado porcentaje de consu111idores domesticos 

2. El consumo domestica de energía elactrica es de 18810 Gl·lh 
3. El consumo total es de 110103 G~lh 
4. [~tos basícos de CFE 
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AHORRO DE ENERGIA Al SUSTITUIR UN PORCENl1 .. - DEL TOTAL DE USUARIOS OOMESTJCOS 
DE FOCOS DE 75 ~IATTS 

Potencia (watts) 

Consumo eléctrico 
anua 1 (Kwh> 

Ahorro respecto 
a la convencional 

Total de usuarios domesticas 

Ahorro anual al ~ustiluir 
un ;~ del total de usuarios 
para el: 

10% 
GWh 
% domestico 
%total 

25% 
GWh 
%da..estico 
%total 

50% 
GWh 
%doonestico 
%total 

75% 
GWh 
%d01nestico 
%total 

100% 
GWh 
%d0ftlestico 
%total 

Incandescente 
convencional 

75 

109,5 

13609000 

Fluorescente 
compacta 

18 

26,3 

83,2 

113 
0,6% 
o, 1% 

283 
1,5% 
0,3% 

566 
3,0% 
0,5% 
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4,5% 
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1133 
6,0% 
1,0% 

l. Se esta suponiendo que se cambia una lampara de 40 watts 
en determinado porcentaje de consumidor·es domesticas 

2. El consumo domestico de energia electrica es de 18813 G~lh 
3. El consumo total es de 110103 Gl-lh 
4. Datos basicos de CFE 



la tabla 3.13, un cambio por una incandescente eficiente 

de 90 watts implicaria un ahorro de que va del o. 01 al 

0.2% del consumo nacional. El cuadro muestra que un cambio 

de una lámpara de 100 watts convencional por una de 18, 

podria generar un ahorro del 5% del sector doméstico para el 

50% de los usuarios y de 9% para el 100% de los usuarios. 

b) Ahorro según datos de ventas. 

Para estimar el ahorro de energia tomando como base los 

datos de ventas, el cálculo del consumo para la lámpara 

convencional y para las eficientes se realiza de manera 

distinta al caso anterior. Debido a que se tiene el dato de 

las ventas anuales por potencia, el consumo de energia 

eléctrica de un foco convencional, como se mencionó en la 

sección III.2.1., está dado por el producto de la potencia, 

la vida en horas de la lámpara y las ventas anuales. 

Para el caso de las lámparas eficientes, como no se 

conocen las ventas anuales que se generarian con la 

sustitución, se supone que éstas serán menores en un 

porcentaje igual a la relación de vidas. Es decir, para la 

incandescente eficiente se venderia la cuarta parte de las 

ventas de incandescentes actuales (la vida es cuatro veces 

meyor en relación a la convencional) y la décima parte de 

las ventas en el caso de la compacta fluorescente (la vida 

de ésta última es diez veces mayor). 

Por otro lado, como se está proponiendo la sustitución 

de lámparas convencionales por eficientes para aquellas de 
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AHOi;RO DE EtERGIA Al SUSTITUIR UN PORCENTAJE DEL 
DE FOCOS DE 100 WATTS 

J ncandescente l ricandesc F 1 uor-esco 'nte 
conyencional efici<?nte compacta 

Potencia (L>atts)~ 

Consumo eléctrico 
anual o~ .. h) 

Ahorro r-1:>specto 
a la convencional 

Total de uslJ<lr·ios domesticas 

Ahorro anual al sustituir 
un ;: del tot<il de usuarios 
para el: 

Glolh 
% dones ti ce 
%total 

T.,h 
%domestico 
%total 

Twh 
%domestico 
%total 

Twh 
%domestico 
%total 

Twh 
%domestico 
%total 

25% 

50% 

75% 

100% 

100 

146,0 

9U 18 

131,4 

14,6 l ·Cl, 7 

13609000 

20 J6'l 
0, 1% [i,·3;: 

,0% º· i% 

50 I!!]? 

0,3% 2 ,2i: 
0, 1% 0,4% 

99 8lti 
o,5;: 4,3% 
o, 1% o,·?r. 

149 i -· , .. , .e:.._.:.. 

0,0% 6,5% 
0,2% 1,1% 

199 16.~9 

1, 1% 8, "?% 
0,2;: 1 ,G:% 

1. Se esta suponi1?ndo c¡ue se cambia una lampara de 40 watt .. : 
en determinad<J porcentaje de cons•Jmidores dom&stic·~s 

2. El consumo dom•~tico de energia e!ectrica es de 18813 :>llh 
3. El consumo total es de 110103 GWh 
4. 03tos basicos de CFE 



mayor uso 3 ó 4 horas diarias) el cálculo del ahorro 

basado en los datos de ventas solamente se estima para el 

10, 20 y 30% de éstas últimas, suponiendo que 30% de las 

ventas totales seria el máximo de focos vendidos que se 

utlizarian tres o más horas diarias. 

Por otro lado, el utilizar estos porcentajes (10, 20 y 

30%) permite suponer que las sustituciones se dan en el 

sector doméstico, ya que aun cuando el 20% del total de 

ventas (ver sección anterior) se fuera a otros sectores, el 

30% de dicho total, considerado como el porcentaje de focos 

que se utilizan tres o mas horas , vendria a ser el 37% del 

sector doméstico, lo cual está dentro de los marcos 

posibles. 

A contunuación se muestran algunos resultados. 

Como se puede observar en la tabla 3.14, el ahorro en 

el total del consumo nacional que se generaria si en vez de 

el 30% de las ventas totales de incandescentes de 40 watts, 

fuera sustituido por incandescentes eficientes, seria de 

tan sólo 0.08%, 0.39% del doméstico. En cambio si ese mismo 

porcentaje fuera sustituido por compacta fluorescente de 9 

watts, el ahorro seria de 0.14% y 0.64 del doméstico. 

Por otro lado las tablas 3.15, 3.16 y 3.17 muestran la 

disminución en el consumo de energia eléctrica en la 

sustitución de lámparas convencionales de 60, 75 y 100 

watts respectivamente. Estas muestran que el ahorro que se 

generaria al sustituir el 30% de los focos vendidos de 60, 

75 y 100 watts por compactas fluorescentes seria de 2. 25% 
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AHORRO DE EHERGIA Al SUSTITUIR UN PORCENTAJE DEL TOTAL DE 1.IENTAS 
DE FOCOS DE 40 ~IATTS 

Potenc: ia (1"alts) 

Vida de la lampara 
horas 

Total vent.a::; anu-ll<?s 
m1ll1:>nes 

Incandescente 
convencional 

40 

1000 

13,0 

Ahorro anual al sustituir 
del total de ventas el: 

GMh 
% del total<") 
;: domestict:> 

GMh 
%total 
'- domest i ci:> 

GMh 
%t.ltal 
;.: domes~ l •:.1'.l 

10;: 

30;: 

Incandescente 
eficiente 

34 

2500 

3,3 

24,4 
0,03% 
0,13% 

48,8 
0,06% 
0,26% 

73, l 
0,08% 
0,39% 

Fluorescente 
compacta 

9 

10000 

1,3 

40,3 
0,05% 
0,21% 

l:J0,6 
0,09% 
0,43% 

120,9 
º· 14% 
0,64% 

1. El C•:.nsumo SE' obtien .. multiplicando potencia " horas de vida " ventas 
2. Los datos de ventas los proporciono OSRAM 
M El consumo anual de electricidad fue de 110103 GWh para 1989 
.. % del t.Jtal de• cons1~mo anual de E-lectricidad en Hexico para 1989 
3. El ahorro es respecto al convencional en todos los casos 



AHORRO OE EHERGIA Al SUSTITUIR UN PORCENTAJE DEL TOTAL Of · 
1

! tHAS 
DE FOCOS DE 60 HATTS 

------------------------------------------------------------ ··--- - . ---·· ---------------------
Incandescente Incandescente 

convencional eficiente 

Fluoresu::e<1l." 
compatt:ta 

60 

1000 

5'' 
l' 

Potencia (watts) 

Vida de la lampara 
horas 

Total ventas anuales 
mi llenes 

Ahorro anual al sustituir 
del total de ventas el: 

Gflh 
f. del totalC") 
f. domestico 

Glolh 
t.total 
f. domestico 

Gf.lh 
t.total 
f. domestico 

101. 

201. 

301. 

39,9 

2500 uOOO·• 

10,0 4.· 

109,7 ¡; 79,l 

O, 121. 
!.)., 21 ·¡: 

0,5Bf. 
o,•:¡<.;_ 

219,5 :!:59, ¡ 

0,251. 
0,41;' 

1, l 7f. 
} .,'":JI i 

329,2 '5.3'3' ;' 

0,37f. 0,61: 

1, 751. 2.., 06;. 

----------------------------------------------------------------- --· --------- ------------
l. El consumo se obtiene multiplicando potencia "' horas de ·v ,,:J.1 "' ,..,.ntas 

2. Los datos de ventas los proporciono OSRAM 
M El consumo anual de electricidad fue de 110103 Gflh para 199'3 
M f. del total de consumo anual de electricidad en 11exico p,,..-·a t91i 3 
3. El ahorro es respecto al convencional en todos Jos casos 



flHORPO DE ENERG!fl 111 SUSTITUIR UN PORCENTAJE DEL T1J/HL OE VEtHAS 
DE FOCOS DE 75 WATTS 

ll1da cli:' }¿1 l.:.mpara 
hor-as 

TCJtal \·Pnl.az anuales 
m1l 1on..f'Z 

Incandescente 
conven1: j ona 1 

75 

1000 

19,0 

Hhorrc1 .. -=111uat al '.:~ust1lu1r 

del l.CJtal de ventas el: 

(;Wh 
,. del total'") 
~: domest1c1l 

GWh 
;:tot.c.l 
/~ .::tome:.:>t i co 

¡;wh 
i:bJl;, 1 
i'. ,:J,1mes l 1 ciJ 

JO;: 

207. 

30:·: 

Fluorescente 
co1T1par:la 

l8 

lOOOO 

5,3 

46,7 
0,05% 
0,257. 

9'3,5 
o, ll% 
0,507. 

140, ;! 
O, IG% 
1)1 75~< 

1. El C(1n'.!:ur.:o Sí"· obt.i.e-nf· multiplicando put,;..11cia"' hora.;: ch? v1d:.i Jt "'f~r.t:~~ 
2. Los dab1s de ventas los proporcion.; OSRl1t1 
)t Ei consumo anual de elecb-icidad fue de ll0103 GWh p3ra l989 
.. :: del lotal de consumo .onual de »lect.ric1dad en t1e><ico para 1~•09 

3. El .1hon·o es respecto al conve1icional en t.odos los .::~sos 



AHORRO DE ENERGIA Al SUSTITUIR UN PllRCENTAJ:- DEL TOíFIL DE VENTAS 
DE FOCOS DE 100 WATTS 

Incandescente lncandesc Fluorescente 
convencional 1?ficiente compacta 

Potencia <cialts l 

lJida de la lilmpara 
horas 

Total ventas anuales 
millones 

Ahorro anual al sustituir 
del total de ventas el: 

GWh 
% del total("') 
% domestico 

GWh 
%total 
% don.es!.ico 

GWh 
%total 
% do11estico 

10;: 

20% 

30;: 

IOCl 

1000 

53,2 

90 

2500 

13,3 

232,8 
0,26;: 
1,24% 

465,5 
0,53% 
2,47% 

698,3 
0,79% 
3,71% 

18 

lOLJOO 

5,3 

436,2 
0,49% 
2, 32;~ 

072,5 
0,99:.: 
4,64% 

1308, 7 
1, 48:;: 
6,96:< 

l. El consumo S"" obt.i<?ne multiplicando potencia " horas de vida~ '€nt.3 ,, 

2. LrJs datos de vent;;io: los proporciona OSRAM 
"El consumo anu<d de E"lectricidad fue de 110103 G>lh p.1ra 1989 
" % del total de consumo anual de electricidad en Maxico para 19139 
3. El ahorro es respecto al convencional en todos los casos 
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del consumo total nacional anual. Así mismo si ese mismo 

porcentaje de sustitución fuera cambiado por incandescentes 

eficientes en vez de las convencionales de 60 y 100 watts, 

el ahorro seria de 1.1G% del consumo nacional. 

Relacionando los cuadros referidos al ahorro de energía 

tomando como base el número de usuarios domésticos y el 

total de ventas nacionales de focos incandescentes, pueden 

encontrarse algunos resultados importantes. 

a) El ahorro generado al sustitur el 30% de las ventas de 

incandescentes de 40 watts por fluorescentes compactas de 9, 

implicaría que el 20% de los usuarios del sector realizaran 

esta sustitución. 

b) El ahorro generado al sustituir el 30% de las ventas de 

incandescentes convencionales de 60 watts por compactas 

fluorescentes equivaldría a que alrededor del 60% de los 

consumidores domésticos tuvieran que realizar una 

sustitución de este tipo. 

c) Suponiendo la misma sustitución para el caso de 75 watts, 

implicaría que la sustitución en el 30% de las ventas 

equivale a un cambio en el 20% de los usuarios. 

d) Para las incandescentes de 100 watts, un cambio semejante 

imolicaria que la sustitución en el 30% de las ventas 

implicaría un cambio en un poco más del 75% de los usuarios. 

A partir de estos datos, pueden hacerse diversas 

combinaciones en la sustitucion de focos para diversos 

porcentajes de usuarios que generen distintos escenrios 

posibles de ahorro de energía, por ejemplo: 

ll8 



a} Supongase que el 25% de los usuarios cambian una 

lámpara convencional de 40W por una incandescente eficiente 

de 3 4. El 2 5% también, cambian una convencional de 60W 

por una eficiente incandescente de 52. Un 10% cambia 

una convencional de lOOW por una eficiente de 90 y otro 

10% por una fluorescente de 18W. Esto implicaria un ahorro 

de {30 + 40 + 20 + 163) decir 257 GWh al año, lo cual 

implica, 1.3% del consumo domestico nacional. 

b) El 25% de los usuarios cambian una lámpara convencional 

de 40W por una incandescente eficiente de 34. El 10% una 

lámpara convencional de 60W por una eficiente de 52 y el 

10% por una fluorescente compacta de 13 . Otro 10% de los 

usuarios cambian una incandescente de lOOW por una eficiente 

de 90 y 25%, una de 100 W por una compacta fluorescente de 

18W. Esto implica un ahorro de (30 + 16 + 93 + 20 + 407 } 

GWh, es decir 560 GWh, 3.1% del sector domestico, en otras 

palabras l. 4 veces la generación actual de la 

nucleoeléctrica de Laguna Verde. 

e) 10% de los usuarios sustituyen una incandescente de 40W 

por una de 34 y otro 10% por una fluo~escente de 9. Tambien 

10% de usuarios cambian incandescente de 60W por eficiente 

de 52 y 10% por compacta fluorescente de 13. El 10% cambia 

a fluorescente de 18 en vez de inandescente de 75 W y 

finalmente 10% sustituye un incandescente de 100 por uno de 

90 y el 25% instala fluorescente de 18 w en vez de 

incandente de 100, Esto genera un ahorro de (12 + 62 + 16 + 

93 + 113 + 20 + 407 GWh) es decir 723 GWh,. 3.9% del 
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consumo domestico nacional, Ó 3. 5 plantas generador,J.S de 

350MW funcionando con un factor de planta del 60%. 

Una mejor estimación del ahorro de electricidad en 

iluminación en el sector domestico puede calcularse 

evaluándolo por bloque de precio de la energia, debido a que 

se conoce la cantidad de usuarios en cada bloque y la 

rentabilidad del cambio tecnologico. 

c)Ahorro por bloque de precio del KWh domestico 

Las tabla 3.18 señla el porcentaje de usuarios por 

bloque de consumo y el precio de la energia según dicho 

bloque. 

Es impotante mencionar que estos bloques y los 

porcentajes corresponden 

que representa las zonas 

datos se utilizan para 

a la tarifa 1 del sector doméstico 

que no son de clima cálido. Estos 

todos los usuarios del sector 

mencionado, es decir a partir de estos bloques se 

extrapola para las tarifas la, lb y le. Es de hacer 

notar que esta aproximación va en detrimento del ahorro de 

energia, debido a que en las zonas de clima cálido el 

consumo aumenta por el aire acondicionado. Asi, el 

porcentaje de usuarios que pertenecen al bloque de 

mayor consumo es mayor y por lo tanto el ahorro de enrgía 

tambien. 

Las tabla 3.20 muestra el ahorro generado al hacer 

cambios para cada estrato. Se analizan cambios en la 
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lámpara convencional de 60, y 100 watts, que son las de 

mayor uso. 

En todos los casos se supone que mientras mayor sea el 

consumo de energia mayor la posibilidad de cambio 

tecnológico. Por esta razón y de acuerdo con los resultados 

de la rentabilidad del cambio para cada estrato se estima 

que para el usuario que paga el precio de $43/kWh no existe 

posibilidad de cambio, para el bloque de $61/kWh, sólo el 

20% de los usuarios podrá realizar la sustitución y sólo en 

el caso de el foco de 60W. Para el tercer estrato, el que 

paga como maximo $80/kWh, el 30% podrá cambiar. En el cuarto 

bloque ( $93/kWh) el 40% de los consumidores que lo tienen 

como precio maximo estan en condiciones de sustitucion. En 

el quinto será el 50% y en el último, el 60%. 

También se estima el numero de focos que pueden 

sustituirse en cada hogar. El máximo es de J focos, pues se 

valora que en un hogar este es el promedio de focos que se 

mantiene encendido ~ horas durante la hora pico. 

Finalmente, solamente se realiza este ejercicio para la 

sustitucion de focos convencionales por focos fluorescentes 

compactos pues es donde mayor potencial de ahorro existe. 

Para el escenario planteado en la tabla 3.20, se obtene 

un ahorro de 2526 GWh, es decir, 13.4% del consumo doméstico 

nacional, lo cual implicaría (en términos de centrales de 

generación de turbina de gas) 267 millones de dólares o una 

planta de 500 MW funcionando a 60% de factor de carga. 
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TARIFAS DOMESTICAS SEGUN CONSUMO DE ENERGIA 

PARA Lt4 TAR 1 FA 1 

Con·;;.u1110 
~C.:l·Jh 

1 a 25 

26 a 50 

51 a 75 

76 o3 100 

101 a 200 

201---

Ta1-i·fa 
'lf./l.<c.1h 

61 

80 

93 

103 

325 
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ENERGIA SEGUN DATOS DE NUMERO DE USUARIOS POR TARIFA CCFEJ 
TARIFA 1 

Tol:.a l de usuarios domesticas l .J<.0,)·~000 

C1::insumo rnt:nsua 1 -~:--: U':.-;uari os acumulado 
kLJh 

o a 25 1 ' 51 ~~ 

2E· a 50 5' 94~~ 

51 '3 75 10, 81;~ 

76 a 100 14,56% 

101 a 150 24,39~ 

151 a 200 14,32;~ 

201 ¿¡ 300 12, 54;~ 

'.;'JO.l a ~'·00 8' 02~:: 

501. a 1000 4' 47~~ 

1001. 3,3•1;~ 

Datos de Comision Federal de Electricidad 
"'Suma de tarif'as 1, 1a,1b,1c 
MMPara ciudades de la tari~a 1 

1 ,5P'. 

7. 45~·~ 

18. 26>~ 

32,82~ 

57. 21~.~ 

71 '53~~ 

84, 1 ~··· ( ... 
92, i g;.; 

96' f.",f'O,~; 

100,00~~ 

,,. 



o . 
C". 

AHORRO OE ENERGIA POR CADA BLOOUE DE PRECIO DE LA TARI Ftl 1 
AL CAHBIAR IliCAMOESCElffE DE 100 V 60 ~ POR COHPACTAS FLUORE5CEtffES DE IB I' 15 M RESPECTlVAHEMfE 

PrQcio 
por bloque 

S/k"h 

•13 

61 

ªº 
93 

103 

325 

u.su.arios 
por bloquQ 

1! 

2~ 

6;! 

w: 

15?. 

3911 

u'u11ri 03 quo 
C.'JHbian foco 

11 

oz 

2011 

30;1 

1011 

50~ 

2011 GOll 

rot .. 1 

i dv l4Mpbras "' susti luir 
por hogar dg 

60 M 100 ll 

o 

o 

2 

2 

o 

o 

2 

2 

2 

Ahorro do11 
GMh 

o.o 

º·º 
136,0 

2 ....... 2 

'392,2 

1151,0 

2526 

• El porcQf'llajo d'1' ChMbi.o "" lo fr.!llCCion do usuario:s d~ 1Jn bloquQ do COl'\,.uHo "loctrii:o 
quo !IU5lituyen lo tgcnologia convQncion.,l por l_, uficic;ml"' 

• El porcentajo dQ usuarío!J o:s l.a frncci on do todo:s l o:s con!Sutti doro:. dol :s~ctor donu!j;ti co 

0,011 

0,0?. 

º· 7r. 

1,3?. 

5,3?. 

f>, 111 

13,1?. 

qug pQrtonQC11n al bloqug. dv cansuHo y prqcio do la elvctr-icidod quG> .ap.!lr~co on la colurma dol precio 
11: El nUt'llWO de laHp.ar.i:s ri>S el total de la11par6:s oficiGntg,s qu"' susti tuy1,;m d ló ..:onvQncion.al 
• S• consídera turbin.J do gas por ~er gg.ng.rod,on d• pico lJ 
w ciil costo por k'-lh Q3 do 307 po3o~ lorHmdo 18Z d9 p4rdido!!, por distribuc:iori, tr4n3r1i.sion y con-.?rc1alizac1oti 

Ahorro ~n 
dll• 

0,00E•OO 

0,00E•OO 

1,11E•07 

2,seE•O? 

l,OSE•08 

l,22E•OB 

2 ,€.7E+ttB 



III.2.3. Ilwninación comercial. 

La estimación de ahorro energético para este caso, es 

distinto que para el sector domestico. En el residencial, el 

dato de numero de usuarios es fundamental, pues, a pesar de 

la diferenciacion social, el tipo de ususario puede 

considerarse como uniforme. 

En cambio, en el sector comercial y publico, un usuario 

puede diferir mucho de otro en la actividad que desempeña y 

por tanto en el tipo de iluminación que requerirá. Por esta 

razon se estima el potencial de ahorro de las lamparas 

fluorescentes, balastros y luminarios de la siguiente 

manera. 

De los datos de ventas que aparecen en el apendice 2, 

se obtiene el consumo de electricidad en un año, y a partir 

de ahi se calcula el numero de lamparas, suponiendo que se 

utlilizan 10 horas diarias durante 300 días al año. Asi, el 

numero de lámparas vendidas en un año, multiplicado por la 

vida de las lámparas y dividido entre el número de horas de 

uso diario por los di as del año, da una estimacion de la 

cantidad de lamparas que se encuentran en servicio. 

Los resultados muestran que existen 4. 3 mi llenes de 

arreglos de 2 x 40 , 6.8 millones de 2 x 39, tambien 6.8 

millones de 2 x 75 y para 2 x 110, 800 mil. 

De esta forma se calcula el ahorro en los distintos 

tipos de lamparas al sustituir diferentes arreglos de 



lampara-balastro-luminario (como lo muestran las tablas ) en 

el 10, 25, 50, 75 y 100% del total de las lámparas en uso. 

Tomando en cuenta que los usuarios de las tarifas dos y 

tres de la electricidad suman l. 6 millones y haciendo una 

gruesa estimacion al suponier que la distribucion de las 

lamparas fuera uniforme, cada usuario tendría 2.8 arreglos 

de 2 x 40, 4.3 de 2 x 39, 4.3 de 2 x 110 y 0.45 de 2 x 110, 

lo cual es un dato coherente. 

Por otro lado, es importante mencionar que la 

estimación al suponer que todas las lámparas de las 

potencias antes descritas son utilizadas en el sector 

comercial puede sobrestimar el resultado del potencial de 

ahorro por el sector. Por esta razon tambien se presenta el 

ahorro que la sustitucion representa en el consumo nacional 

de electricidad, lo cual es independiente del sector donde 

se utilice la lampara. 

Los resultados obtenidos se encuentran en las tablas 

que van de la 3.21 a la 3.27, donde se calcula el ahorro en 

GWh, el porcentaje que este significa de las tarifas 2 y 3, 

del total del consumo electrice nacional y el ahorro en 

dólares tomando al carbón y al combustóleo como el 

combustible de las plantas que generan la electricidad para 

este uso. 

Esto último se debe a que el combustoleo es utilizado 

en gran cantidad en nuestro país y a que el carbon será de 

gran importancia para la generación de electricidad en el 
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Pot-.• nci • 'total (2) 
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Converaci on.,1 Conv•nci On'-1 Conv•nc:ion.ftl Gonv•ni::::i en•l Alu111n10 Espejo 

Ef1ci•nt• Convenc1 on.il Ef1c:i•n't'q r.1 ... ctr6n1co Ef1 ctent• r:n et ent• 

ns 00 6'3 1,4 70 .!l~J 

2!.~S 240 207 102 2\0 11? 

n 40 01 % 78 171 

14 21 >S 41 ,. 74 
0,2!! O,:l~,: 0,5% o,-:.;; o.~% 1.0;:: 

,o:.:: ,o::: ,0% ,o;.; 'O~! 0.1% 

, .. 52 07 104 04 195 
0,5% OJn;. 1,2:~ 1, -:1;~ 1,1% 2.s~ 

.1)~~ o, 1:'( o, 1;.; 0,1:; 0, 1:.:: 0,2% 

71 104 175 207 H .. e 
··~ 1 .o~~ l,'4~ :::.~% 2,e~ 2 ,!t~-;. 4,"l% 

o, 1~ 0, 1% 0,2::! o,z:.; 0.2;.: 0,-:1% 

107 lSG 2&2 ~11 25, se.;.,. 
1,4~ 2, \~ !l,s;.: "1,2% , .tt~: 7,"1% 
o, 1~ o,z~ 0,:3% 0,4;.~ o,:s:-: 0,6;.: 

E:f:1.c:t...-.t1Jl' 

E•P4JO 

C:l•C:trOnic:o 

, .. 
10~ 

..... 

80 .. "' 0,1:: 

201 
2.n: 
o,:::~ 

"º" s • .q 
o,s-i 

&03 
e,n: 
o.n: 

~'.':Uh 1"1:!1 207 !150 415 :3!17 7~9 8041 
::..: -t•l'"if•:• 2,3 1,"3>; ~,a:1: 4,7i: !>,s:: '4,s:-;: 9,9% to,e~ 
:; t:ot•l 0,2;.:. 0,2% o.4% o,s;~ º•"'~ o,e% o,9': --------·---------------- .. -- -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
t .. S• •u¡>ono 10 horas d• uso dior·1o d• l•• l•.,.p•r•s du.-anto !100 •1i•" •1 •rto 
2. El r1u1 .... ro d• l•"p.ar.aa s:• c:.alcul• pot"' los d•t:o• do vont••· 
"l. Lo• d.•toa toc:nicos IJ d .. c:ost:o fuo.-on obtenldos de eat•looo• d• los (ebr1cant•.s 
5. En •l <=••o d• los lUl'linar1oB lo• d•tos t•c:n1co:i;; pP"ovi•n•n d• i .. r•f"•rn•Ci• 
6. P•r• ••l lu"in•r1o d• •luriinio ••:supon• una 1•'4P•r"'• d• ~O v un• d• 20 p•r• t.-n-.r l• ilt.JHit'l•cion .;.fo ZH~O 
7 .. P•r• r•l lu"in•rlo d• ••ptrjo •• supon• qu• un& 111Hpar".a do 1 H 40 su.,:titu•,t• un.tri d• 2 H "'º 
& .. L• po·t..-nc:.i • d••crl t• •s p•r• l •'1P.,..• v b•l•str"o 
'J. Cl c:o1"'1SUH0 d• tarl f• 2 v " •• 7'474 OIJh lJ total •• 11010~ Q¡.¡h 



LiHp.-r.­

Lu"in•r-io 

8•1.-istro 

Pot•nCi• total <2) 
w•t:ts 
Consu1110 .-inu•l d• 
En•roi: a <kUh> 

Ahorro r••p•cto • 
conv•nci on.-il (kUh) 

ro't.,,l d• .-ir"r•olo• 
d• 2 H 39 M 

Ahorro al 
c•"bi•r: 

OWh 
% tarifas 2,~ 
;:: total 

O Uh 
::: tarlf.u: 2,3 

" tot:al 

O Uh 

" t:arir.-s 2,3 

" tot:al 

GWh 

" t:ari~as :?.,:) 

" t:ot•l 

10~ 

so:c 

75': 

100:.:: 

Col'lv•ncion•l 

Conv•ncion•l 

Conv•ncion.al 

94 

202 

6,00E•OG 

AHORRO DE ENERGIA E~ li~ FLUORESCE:HTES AL susn: TUI R: UN PORCENTAJE 
OE ELEP,E1-1 •1:. u ARREOLOS LA'1PflRA-BAL.ASTRO-LUt1tNAR10 CE 

2 x !19 unrrs 

Conv.ncton•l Ef'ici•nt• Efic:i•nt#> Efici•nt• Convencional Efici•nt• Ef'icl•nt• 

Conv•nc:i on•l Conv•nci on•l C<lnv•nc:i onal Conu•nci on •l Alu'1into l:•p•Jo l:•p•Jo 

E1'1c:i•nt:o Conv•nci on•l Efici•ntet El•ctrónlco Et'ict•nt• Et'iciont• El •ct:r6ni co 

03 "º G~ 62 70 37 32 

2 ... 240 207 10G 210 111 "6 

33 42 75 % 72 171 10G 

22 29 51 G5 49 11G 126 
º•~"= o, .. :"-! o,n:. O,Cl% o.r~ 1,6':: 1,7:= 

,o;: ,o:~ 0 .. 1~ 0, 1% o, lt: O, 1'! 0.1~ 

56 71 120 '"'" 122 291 31G 
o,e;.: l, º~~ 1,7% 2.2:: 1,6% .,,c:t'! 1,2':: 
O, l): o, l:"-! 0, 1% 0,2;.: o, 1% O,;)% o.~-c 

112 143 255 ;,;?6 2•5 So1 &32 
1,5% 1,,:-.: !>,'"f% "'1,4% !J.~:~ 7,B'! e,s:.: 
o, 1:.: 0,2;.: O,!JY. O,'t% o,~;.: 0,7~ 0,7:i: 

1&8 21• 'º' ~·· 
3G7 072 9 .. 9 

2.~% 2,9~ 5, 1?. 6.,6% 4,9:-: 11,7% 12,7'% 
0,2:.: 0,2% O,.q% 0,6.% o,.q:.: 1,0:~ 1, 1~ 

01.th 224 29t SlO 65!); .q9Q t16:S t2E>S 
% tar"lf•• 2 1 3 3 1 0:.: !J,o;: &,e;i: 9,7% &,&% 15,6'! 16,9':: 

~-:~~~: .. --------------------------------------~!=~---------~!=~-----------~=.:::: ___________ ~=.~:: ___________ ~~~~-----------~!===~·----------~!~-
1. S:• •upon• 10 hor-.as de U•o di•r-lo d• l•• l•Mp•r•• durante !)00 di•• .al .aP:o 
2. El nuM•ro d• l•"P•r"•• •• c:.alCLAl• pOP" los datos d• v•nt••· 
<111.. Los dato• t.teni cos .,, d• costo f°yeron obt•nt dos d• c:at•l ogos d• 
5. En •l caso do lO• l•J"inario• los d.-tos t•Cf"llcos Pr'OVi•n•n d .. la 
6. P•r"• •l lu,.ih.ar-io d• .alu"inio •• •upon• una 1 ..... p•r• d• "'40 \,1 una 
1'. Pal"'• •l lU"inat"lQ d• ••p•jo •• supon• qu• un• l•Hpar"a d• l " 40 
9. L• pot•nci• d•scrtta •• p•r"a l•"'P•,.• V balastro 
'9. El c.onsu"o d• tarifa 2 .., ::S •S ?'47"4 Oi.lh IJ tot•l •• 11010~ O~h 

lo• f'•bri c•nt•s 
r"'•f•r"n•ci& 
d• 20 p.a..-.- t•n•r" 2.., 1 l•J"ln•c1 on -=i• 2H40 
susti'tUtJ• un~ d.,. 2 u .. o 



nHOJ'RO or l'tH::"'l)lA ltL SUSTITlJJR UNll LAr1í•f4RA. DE: 
2 :< 1$ UATf~ 

BaJa~tr"n 

Cor••U"'" anu.-1 .l• 
Enf'l'r-\)(11 

~hnr"l"'O r•s.p•cto .,. 
Cl)r1u•nci .:i•·•.a\ 

Tot.-.1 a• "' ,.•<Jl<>• 
:.::. H 7'S ..a 

f'hol"'ro ••l 
o:.atibl•r"! 

i)Uh 

:~ tAr'":I ( .. ~ • • .... 
':: -t:citJ.\. 

11\.lh 
:-.;: tar"1f•.,. 2.::'I 
~~ 'f:l.>t•l 

(~Uh 

:. ~•r"l t" a:r .. ·,. "I 

;; tút .. t 

liLih 
:~ ta.r"l t •u: ,:: ,. ); 
~ .. t't>t•l 

l·l.H, 
;.;: t;¡,r\ f -.-. -;: •. "' 
:~ 1:i,t:•l 

c ..... f"lt.1.,nci.011•1 co.-.v ... 11.:1 on•l 

17'"-

(.,(tQ(4Qf. 

i.L 
o, o~ 
u,t;; 

1 
1 
t 
t 
t 
t 
l 
t 
l 
t 
t 
I 
I 
I 
I 
t 
t 
t 
t 
1 
t 
1 
1 
1 
t 
I 
I 
1 
I 
1 
t 
t 
I 
l 
¡ 
I 
I 
I 
1 
l 
I 
1 
t 
I 
l 

-~ 11 ~,, or r,..i!:•·i;r Fo rn .. SLl~:ri ru 
.-. \.1 O U+tff:. 

Lo.1Hi.11a1·l•> C11n•••ru.1••r'·.'I~ (,,,.,_.,.,..,:,.:inal 

c .... 11s.1,..o •nu•l •I• 7."I~; b45 
C:n"r-'-11• 

flh1•r"ro t ..... P•1. t•, '),l 
(:•::>t11J•n<!l ·')•·•l 

Tot·•l d"' "r r"'*•ll"• 
7'"' tlO I• 8,t10l~o1! 

nno..-• .., ,,1 
.:.1u<1b1 .. ,. : 

··~t. 
•n ' •!• •.,to\ 

l!l.lh 

' .. ,.-1 ( .. :. 
to<t:Jol 

1:¡,n, 
....... ,f .... 
tot".iol 

••\H1 
.-,,,, 1 t "'~ 

.. t nt;11l 

1 .~~ti 

"· t,., ... , f ., 
t ot-~l 

;,:,-, 

-· . 
' 

~-.11 :; 

f!.·.: 

"•007'! 

.. ·, 

1 •• 1. ;~ 
.n:: 

1 .. ~., 111.1p-::in• ll) h"r 11• 1J4" usn dlflf'lQ d<- las l•,.,P•r''ls d1u·.ar.t• !100 °:1i1t'J :11 ->;;•1 
~ .. l:l t't>Jt'l+r-o ll-T i .. "pnr"a~ s• t:.-lcula. por- lo,. d.i..t.:is d• •J4'r"ot.:••· 
4. L<l'~ .. 1atcs: toC"•:niC•>a y ·1• .-;c,,.:to fu•rt.nl ot..t_.,....,1.Jn• (1• •a.t:.alO<J•'"' •:\• l··•-t •"br-1•.nnt•:i 
!:. • El c:r.1nsu11t;> .Jn t"o\•-i f ill ::? ·~ !) •• 747•t O.ah 1,.1 t-:r...,t;.~l •~ r.\.lt. 
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AtlllR~·'º l•C Erll R' ltt éf4 LJtr11·fr¡.•w:; F¡.lll)kESl E'..liT::~. "L :.U .r r, u:'" t;tt P·:.i~·t;• NíhJf 
Ot r.l F.:riEtn o:· •• t\~ i::t:r1Lt"•S l •\~·P•ll'!I &11l 1'\'.T~l1-I l,,.t1] ,~.,~ t ,, l·f. 

:: :- ·10 ''""'1 r · 

f f;. l ••r">f:•• t- ft•·.t.rl'".t ,,. 

L b11p,..r"' 

C~uo,UJ'\l) .Jll'"•IJ 11 -~~ 

Er1•·,..·~1, 

tit1(>...-r'O 1 -#:oµ• • ~-'' 
•'.Vl11.••ru:1 •""t•,. 
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ns ¡,,) 

.;'~.') . ~·~O 

" 
•I:} 

1•1 ~t 

\• •• j. "· j 

'~ 
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;._•. E::. n•.11"1.,.f'i1 tj.,. ! "-"P• ·.af! S.•• f ,}.:•Jl "J (ltll" 1· • .j1il:<·~ t: .. v.,.n1:.., •• 
"'· l..o.t" 1j111i:·<:'~ t·t·~nc:":- •J ·lt- •(l>t:·• fu.-r~..1" .tL·r.dl:.0 .J,,. .:1111:.1d•>(;·•· .1,.. l .. ,,. 1al•rl• ,.,,;, • ., 

5. fl• •rl. ,._..,.~. tu ¡c.. 1J"'l•r'1,., 1 •:: l">"' d<•t· 1 ~ .. _,,., r:.: pt'0"1"''"" .J.. • ,.,,..r11<1"."l··• 
;,. P••·• Pi '""'"'ot.o fe ·olqHl"i" «• 'up"n" °'"ª l •••"" h d• ,,¡ ¡ ''"' ,,. "' P••·-o t•''"'' i• d•m«·ó· l• :·-·11• • 

¡ (, 

1. r.r1 t-1 ···•llr'l .. ,-1 .. ¡,.. ··s¡u)··· -:...- .:vµGtl"I ... 0 ¡1,...• u•10 ~~'1í'"''ª dft l .1(1 ... .J:.t1••.1•J"" , ...... 1... ; ~.) 
G. Ll l"··t•.·I·•: • c1•• .... cr1·:• ·• 1·cr• ~11,11p ... .-11 •.; l •I•·'''"' 
-S. E'.I 1 ... +-•11•"1.0 .! q ~ •:' i'·fi"•I G\.lh l¡ 1·01 ,l ~:..: l!O\f.•~ (••-U· ,,,_(¡ "'•·t.,,' >~·· "'""'"''° ""'º"''" ... , . .,,,.,, ... "' ·•·' •lll '·"~""'''' '"'· .,. , . .,·d•·"' ""' ' ...... -. .... "c .. "'". 
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1 ~ 7 
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... ...... 
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" ,j ... !'. 
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. .. 1 

(f1r:i.,, ... t"'l' 
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Hl'.'1 

'·'=-
..!01 
.),(J 
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1n,O 

"º' • ,O 

ºº~ ~.=..o ·----------



AHORRO DE E:NERGIA EH LArtPARAS FLUOAESCEHTCS AL SUSTil"UlR UN PORCENTAJE 
OE EL.EMEHTOS o ARREOLOS LA11PUR.A-Bfll .. ASTP0-LUhlUARI O OE 

2 )( ~9 ~fffTS 

L4"par·• Conv•nci on.al Conu•nci on•l Ef'lei•nt• Eflci•nt• 

LuMif'•rio Conv•nc1on.al Conv•ncional Conv•nci on.al Conv•nci on•l 

B•l••tro Conv•nciori•l Eflci•nt:• Conv•ncl on•l Elici•nt• 

Pot•nc:i• tot•l <2> 9~ º' ºº i:.~· 

Consut'lo .anual do 282 24') 2 .. 0 20;· 
En•l'"'lil'• 

Aho.-ro r-•sp•r::to .JI ,, .. 2 75 
conuef'ci on.al 

Total d• uSU4r"il'.ll!I 
t•r-1 fa 

2 " ' 
1600000 

F\hor"r"O 01 
c:aHbiar: 

10>.: 
Ollh 22 •• St 
rti l l on•s d• dl; l,D '·' 2,0 

25% 
Gllh 5<> 71 1;:9 
?'Hllon•s d• dh 2.~ ~.2 5,7 

50~: 
Ollh 112 , .. , 255 
M1l 1on•s d• dls s,o 6, .. 11,.q 

75::;: 
Gllh 160 21~ 'º' M11 lon•s d• dh r,s 9,6 17. 1 

100~: 
O~h 22 .. 286 510 
,.,l.l lon•s d• dh 10' 1 12,e 22,C 

1. S• supon• 10 hor•• d• uso dia,.-10 d• la• la,..para• dUl""an't• ~00 di.as al 11~0 
:e::. El nu"•ro d• l•"P•r-•& •• c•lcul• por Jos d•t:o• d• v•nt.a• .. 

Ef'1ci•rot• 

Co)nV•nci onal 

El•c:tr"óf"01. co 

62 

18{. 

Y6 

•s 
2,• 

"" r,, 

'26 
14,6 

"'º 21,'J 

•s~ 
2.<J,2 

.-i. l.o• datos t~c:r,1co• 1.J d• costo f"uoror"i obt•nldo• d• cataloQo• d• lo• (abricant•~ 
5. En •l o:a•o de loa lu•dn•ri.oa lo• d•tós 't:•C:f"llc:os p,-ovlen•n d• l.a r•í•rneciai 

Con1..••nc:1 on•l""' 

Alurdnto 

Ef1Ci•nt:o 

j"(J 

210 

72 

4~' 
2,:.! 

1Z2 
5.5 

2-4S 
11,0 

!)t;t 
1&,S 

... a 
21,'9 

6. p,.,... •l lu"inarlo d• .aJ.UMlnLo •• supon• una 1a ... para d• "'JO \1 una de 20 par'"'• t•n•r la ilu"lnac:ion d• 2H40 
7. P.ar• •l lu•'1n .. rlo d• ••JM-JO •• supon• qu• un• l•"Pllr"• d• l l-t 40 'llustltuiJ• una d .. 2 K ~O 
9. La pot•ncia d•sC.rlt:.a •• P•l""a la ... para \J balastro 

1:!f1 Ci .-nt•M" 

C.spojo 

Ef1ci•nt:• ,, 
ll 1 

171 

116 
s.::: 

291 
1!>,0 

501 
26,0 

ll72 
~~.1 

ll&!li 
s2.1 

9. El co"sul"'IO d• t.ari f"" 2 \1 !li •• 1'474 OUh 1,1 total •• 110 10~ 01-th 
10.El precio p.,,. to:Mh utLliz:ando cat"'bon o cc•"bUstol•o •s d• 4 e dll to"ando 12% de P•r"dldas par"• o;ii•n•r"•clon d• b•S•-

Ef:ld•nt• 

E•p•jo 

El •o:tronl co 

>2 

% 

'º" 

126 
5, 7 

'16 
14,2 .,. 
29.3 

.... 
4'2,5 

12f,S 
Só, 7 



flHOJ.'RO ne: r-NCi:'Ol A f\L susrt flJt R. utm LAt11'Hf 11 {1h: 
2 x 7s ~nrrs 

t\HOl-'RO 0[ ENEPOlA m .. su~n fUIR lJNft LfH'll·APA DE 
i :ic 1 LO ~.mrr~ 

------------ --------~ ----------------------- ·- ~ ------·- -~---1 
I 

L.a.Hp•r·" Cono•nclon .. 1 E<t· t••nt"" I 
I 

LaJ:ftin•r-11) COl"\iJ•n.:.1on411 Conu•h• 1 ,m•1 I 
1 

Bal••t:rC\ Col"\•l•l"lc-ional Col"\t••r,._l .orial l 
1 

Pot:•nCi • tot:al <2> 175 1 15 t 
I 

Consu"o anu .. 1 d• 525 q :i~ t 
En•r-9'• l 

1 
Ahorr-o ,..:rp•c. t:c, • tO I 
C:.•::iniJ•l"lc:i or.a·, 1 

I 
rot•l d• u:r•1&l"'"i o!;. t 

t .. ri < • Z 'J 3 1609000 I 
I 

Ahorro al t 
c: .... bt•r: l 

10~ I 
0\.lh ,, 1 l 
Mi.llon•s d• •tls 2.r t 

I 
25% t 

Gi.&h lS'.:i I 
r'lillon•s d• •.lls ;.") 1 

I 
50% I 

GUh 'ºE- t 
,,illon•$ d• •1ls .,.7 t 

1 
n~ I 

CUh 4~~ l 
Mi.llon•s d• dls .·J.6 I 

1 
11,(J~~ I 

GUh ;i2 1 
Mi.lloti•S: d• dl-s : 7,4 l 

¡ 

Con:r:ul'l•·1 anu.-1 d• 
En•r"'Q! 11 

Ahor"'ro r•sp•c:.to a 
Conv•r'l•~i on al 

fot:.al d• u•tJarios 
tari (~ :!. '" ' 

F'hor-rn 1111 
C4t'lb1 a1 ! 

()1.lh 

ni. l l or,•$ ·~• dl • 

GUh 
tH 11 Of'••~ r:I• •H :r 

OUh 
Mi 11,-,n.,::. d• Jl s 

OUh 
ni 1 l nr••t" d• dl s 

º"h 
tUllon•= d• dls 

50% 

75% 

100% 

t.. S• •upor.• 10 hor".a• d• use• diario d• l•• l•""P•'_.• óur"•n't• 'ºº di.as al 111n.o 
2. El nuM•r'o d• 1.a"plll?"'.a• so c:.alr:ul.a por 1011 d•t:'-'• dn ..,.nt••· 

245 

1r.ooono 

21S 

G45 

'º 

1a.o 
o,e 

72 
3,2 

4111. Lo• datos t•c:.nS.c.o• 1.J d• cost.o (u•ron obt•nit..1:>:l ri• c:•t•lúQOS d• lo• fabricantes 
S. El consuttu d• t.a1·i (.a 2 y ~ •S 7474 O~h \,1 tot:.o. l •U 11010!1 OL.th 
6. El pr•ci o d•l t<wh 9•r'l•r•do pot' un• d• c:•rbon :> un• d• c:.o,.•bus tol fPo •• d• 4 ': •:11 l to,.ar1do 1~4 d• p~rdl d.-s p•1·• ';:J•n•r•c:ion d• b••• . 



futuro. curiosamente el resultado del valor del kWh de 

generación es el mismo para los dos combustibles. 

A continuación se presentan diversos escenarios de los 

resultados obtenidos. 

a) Si el 10% del total de arreglos de 2 x 40, 2 x 39, 

cambiaran sus balastros por balastros eficientes y en 2 x 75 

y 2 x 110 se cambiaran el 10% de las lámparas por 

eficientes, esto generaría un ahorro de 104 GWh, 1.4% del 

sector. 

b) Si el 10% del total de arreglos de 2 x 40 y 

2 x39 cambiaran la lampara y el balastro por eficientes, y 

en los demas arreglos se cambia el 10% de las lamparas, 

entonces el ahorro sería de 154 GWh, 2.1% de la generación 

dedicada al sector y 9.3 millones de dólares. 

c) Si en el 10% del total de arreglos de 2 x 40 y 2 x 39 se 

cambian los balastros y las lámparas por eficientes, en otro 

10% se cambian los balastros y las lamparas por eficientes y 

el luminaria convencional por uno de aluminio y finalmente 

en un 10% más se cambia por lampara eficiente, balastro 

eficiente y luminaria de espejo, y en los de 2 x 75 y 2 x 

110 se cambia el 25% por lamparas eficientes, entonces el 

ahorro ~eria de 359 GWh, 5% del consumo del sector y 21.5 

millones de dólares. 

c) si el 25% de los arreglos de 40 y 39 watts se cambiaran 

por lo más eficiente, es decir, por lámpara eficiente, 

balastro electrónico y luminaria de espejo, y en 75 y 110 se 

hiciera el cambio en las lámparas también para el 25% de los 
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arreglos, entonces el ahorro sería de 688 GWh, 7. gsó del 

sector y 0.6% del consumo nacional. 

El máximo potencial de ahorro suponiendo que se sustituye lo 

que en la ac~ualid~d se utiliza, por la opción más eficiente 

en los cuatro tipo de foccs es de 2753 GWh, lo cual 

significa el 40% del consumo del sector, 2.5.% del consumo 

de energia nacional y 164 millones de dólares. 

Las t¿blas 3.21 a 3.27, muestran los resultados sobre 

los cuales se puede definir gran cantidad de escenarios y su 

ahorro en termines del sector, del total y el dinero que eso 

significa. 

Como puede observarse el potencial de ahorro en 

relación al consumo nacional total es nmyor en el sector 

residencial que en el comercial, esto era de esperarse, 

tomando en cuenta que el consumo dornGstico implica el 20~s 

del consumo nacional y el comercial tan sólo el 7%. 
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III. 3 ii.lfüLISIS DB OEW'1IBILIDJ1D 

III.3.1. RZSIDEHCiaL 

EstG analisis muestra la variacion del resultado al 
cambiar el. valor d"o algunas funciones caracteristi·::as de un 
sistema e proyecto. hn este caso sa hace para las variables: 
ta~::a de <1escu(:nto, nú~erci d(~ hor0.s diarias que se mantiene 
enscc~dida la lánp2r2 ~' vida de la misma. 

Se encentró que la variable más sensible para el 
cálculo de L1 rentabilidad de la i1,versión en la tecnologia 
eficiente es la tasa de descuento y en el caso del cálculo 
de]. consui;;o de c:ms:cg la según ventas, l¡; vida de la lár.,para. 

Cor;s"?..:.i::o por v :::11. \;e..s. 
Como se muestra e.-. los cuaciros 3.3 y J.9 (página 78), 

al variar el número de horas de vida de una lámpara 
incandescente convencional, disminuye el consumo anual en un 

~' Sir1 ern.bu.rgo, si el ::iis¡:(c porccntaj e de v idu se 
reduce en l;o;s lámpar;;:s efic.ientes, el resultado final al 
calcular el ahorro de energia es semejante al utilizado con 
la viüa noninal, debido a que on los dos casos se disminuye 
el consu~o do energia en !a misna proporción. 

Tasa de descuento 
Al variar de 10% a 15% la tasa de 

rentabilidad de las compactas fluorescentes 
precio de la energia de GO $/kWh a 93$/kWh y 
retorno para esta misma tarifa pasa de ser de 
un año. 

descuento, la 
cambia de un 
el periodo de 
nueve meses a 

Al variar la tasa de de&cuento de 10 a 6% la 
rentabilidad del cambio tecnológico sigue existiendo para 
los mismos consumidores, es decir la sus ti t:1ción tecnológica 
es viable para los usuarios de los mismos bloques 

Supongase ahora que un usuario requi.re conocer el 
tiempo de recuperación de .su inversión tomando en cuenta tan 
sólo el interés bancario y no la inflación. Es decir quiere 
saber en cuanto tiempo recuperará la inversión original, más 
los intereses que ésta hubiese generado en el banco. 

Esto correspone <: una tasa de descuento actual (1990) 
de alrededor del 30% 

En este caso, para la inversión de una compacta 
fluorescente de 9 watts en comparacióm con un foco 
convencional de 40, el tiempo de recuperac1on de la 
invers1on seria de seis meses para los usuarios del último 
bloque de precio y de año y medio para el bloque anterior. 

Bajo esta misma suposición, el tiempo de recuperación 
de la inversión en compactas fluorescentes seria de 4 meses 
en la sust:i tución de incandescentes de 60 watts y para el 
bloque máximo. Para el bloque inmediato anterior, el tiempo 
de recuperación de la inversión es de un año. 

Para el caso de los 75 y 100 wntts, para el máximo 
costo doméstico de luz el tiempo de recuperación es de seis 
meses y para el inmediato anterior de un año seis meses. 



Horns de uso 
Al aumentar a 5 el uso diario de la lámpara 

incandescente , la sustitucion se hace viable para la 
segunda tarifa en todas las opciones, en vez de la tercera 
como suced:i.a p<Jri1 · horas. . Y la disr.ür:ucio1~ e:. 3 horas 
diarias en ve~ ~o cuctro de uso, no ~ignifica cambios en los 
bloques ele 1::i-ecio d,2 .la rnwrgía para los cuales existe 
rentabilidad de la invesrión. 

Par::i. el c<tso del ahorro, tomando cono referencia el 
ahorro total d2l analisi:: que se establece por estratos para 
las lámparas de 60 y 100 watts, la disminucion a tres horas 
de uso, disminuye el ahorro de % del sector domestico a 

~ó. En car:.bio ul aumentar ·· l uso a 5 horas genera un 
ahorro tambien mayor, con un valor total de 

II!. 3. 2. COHEHCIAJ:, 

Al aumentar las horas diari~c de uso de 10 a 12, la 
rentabilidad del usuario sigue siendo factible para todas 
los precios de la electricidad y el ahorro aumenta, en el 
caso de la opcion Nas eficiente para cada lampara, de 40% a 
27% del consumo del sector. 

Al disminuir el uso a e horas diarias, el ahorro maximo 
total disminuye a 10%. Y sisue habiendo rent2bilidac1 desde 
la tarifa mencionada. 

Al aumentar a 15% la tasa de descuento, el balastro 
electromagnetico ya no es rentable sino hasta el precio de 
340 pesos por kwh. 

Para el caso de una tasa de descuento del 12~;, tampoco 
es rentable el balastro electronico para 200. Su 
factibilidad comienza a la tarifa de 285 pesos por kwh. 



IV. e o N e L o s r o IT E e 

1. L.:1 iJ.umina.ciUn r12presenta entrG f..!l 20 y t?!l 2 3 ·%" d2l 
consut·d.1 n::1cl0r~2l de·· elE~ct_-ic:idad. Este resnltado fue 
abte:i:idc :.J::.., 1.· C::.,s ! .... ~~. .i.~ ·;en1:a. UG .:~ocos en 8.!. int~rc:ado 
n,~ci-:;n;.:.2. ..,- :.~~-.~ :--: ... :t..;.;;"J.C'~:~:1 c'i;; Ja ~:J~_;c1:-!·:.ncj¡_._ ·:::1~:.>.r:: de 12 
i lui:1inc.tc i 5¡-4 :n el c::..1r,:::ta10 L' 1 ~c·:..:--:'.;:;0 :.' -~ cu de: S1?C ,:o~ 

2. La:~ lá:rr.pr:.ras e toces ir:cc:.ncJ2sc:t-~~-1t~~; c>Jnvc·ncionalGs., cuya 
utilizacic:n e.s btisic~~;;;i::n~G io::-·ij~·i:-.i c.?., l;t 1 i:::dc~n se1· sustituidos 
por do~; t.i.po~J (~l~ toc~J:::.:. ahcrr-.:.cdOr'.:'!s el.e e~ecg.ia. Los 
inc~ndcscc~nt12s r:~Zici.:~1~t0;~~ q:.:(' cr: \·i:::z ·J 1~ c~stür rc.;;.1.lF-no:::; de 
gas neon, utiJ .'..:::,~1n g:::.s ;:1:i~_:.l: 1~.:1. liJ c~J¿!1 1~'.J~0 1:::.j_.:-;; o:r:".'1Gnte :.u 
ef iciencié1 ,.. ~:u. v ~r::-1 ~ y ~),::e CC·~·:.r-=·S¡Ctr:,::; :,· lt:cresc::ntcs q: .... ·2 
tienen unü ::_.f ic i(:!:icl¿ - c.~:~;~- 7 ':.,_, ~- r:1~:/Gt· (1 1-::::; 3.r:c:::níl'-:;scc::ntes 
conv.snc.ioria] ~?.s. 

3. Los .Jrrc~3J.c.s 1ár.:pilr2.·-b~112~:·t:rc-·J.u:::i¡~::1ri1:i q1_1¡~ :_:;..~ 1_1tili.z.c:-tn 
cornt1nrn2:1te en el secta~: co~0rcial, incluyc~dc1 f~crvicios, 

pueden Sl1 r sus~ituidos, co11 2i clJjetivo ciH al1,Jr~ar er:¿rgla, 
por combinacJores d-:.:: :!.2n:.p.::.;:":.:~., !:.:1li:ls7.ros t l~¡:-:-.inz-1.rj~oc 
convenciona lF·::~, J (!!ll~)<Jrl?.:·: y bZ'.. l.t:.;::.trc.~; :;.'C .:.c~t.:r~f:¿:. ¡;.:ilaf, t::::o.::­
e lectrori1agné\:.icca y ltnair~a1·ics Ce ¿¡ lun:inic y de esp~jo. En 
este trabJ.j o Sf.3 2.!1al i ?.an och 1 r:,.-:r::-1l~ j_n¡:~_c:ior:c:~ r ad~r.1.:~s (le ~.2 

convencional, siendo .!.2 1:i-::E; G.:i: ic1 cnt.2 Ju consti tui.du por 
lámpara conv2ncionul: b2 l ::--.st::-o cJ ect:i.:ónico v l nr::iné1r lo de 
espejo. 

4. Desde el punto de vista del consumi~or residencial de lH 
electricidad; a una tasa dG descuenta del 10~ y 4 horas de 
uso diario, las lámp~1·as incandssc~1.tcs eficientes, tomando 
en cuenta 01 ahorro de encrgla y el valor del dinero an el 
tiempo, son más baratas que las convencionales para todos 
los precios de la electricidad 7 para todas las potencias de 
focos. 

En comparación, la sustitución de compact~s fluorescentes 
por convencionales de 40,75 y 100 watts sólo es rentable a 
partir de los usuarios que consumen m~s de 50 kNh al mes y 
por lo i:<.nto paga¡, $80 /Jü:h o raás por su con~.m10 r:iáximo. 
Para el caso de la sustitu~ión de las incandescentes de 60 
watts, por compactas fluorescentes la rentabilidad comienza 
para los usuarios que consunen más de 25 kWh al mes. 

5. Desde el punto de vista del consumidor ciomercial, 
cualquier sustitución de focos, balastros o luminarias 
convencionales por ef i.cicntec; es rei. ... u ble para r~na tasa de 
descuento del 10% y 10 horas de use Jiario durRnte 300 dias 
al año. 

6. En el cálculo del potencial de ahorro de energia que el 
cambio de tecnologin de la iluminación brinda para el sector 
domestico se plantean varios escenarios. utilizando los 
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datos obtenidos en el cálcnJ.o del élhütTG tomi'indo .:.;orno buse 
la cantidad de usuarios da lR electricidad en las tnrifas 1, 
la, lb, y le. de Comisión Federal de Electricidad, se 
realizan las siguientes Gotimaciona~. 

a) Supongnse: 
~"= 25% de .1.v!:;.; l!E'.'..1aJ~:i.os caülbían ~n<:: i¡:~npari::t Cüllvcnr::ion;:il de 
4üW por una inct:.~1clesccnt2 eric.ie;JCl~ rje 31}. 

* 251; una (..!Onvn11c::.on¿,J, d.:: (10~'7 pe.ir: 
incandescente de 5?. 
;: 10% una convencion0l cJ..:.J 
* 10% por una fl.\1crcsce11·te 
Esto implicé:ríc, l;n nhorTo 
consumo dom~stico nacional~ 

~'JOll por 
de .JSW. 
de 257 

unu cfici2nte do 90 y 

C-~·ih uJ. ~ño, 1. 3:~ CeJ. 

b) Supóngase: 
.; .. 2513: de lt)~ usuarios CCJbDl2u1 una lá1i.1pc.ra r.;onvt::=ncionwl de 
40W por una inc~ndcscante eficiente de 34. 
* 10~ unn convencional de GOW par ura ~fici2nte de 52 y el 
10~,; por una flucresc:mtc compacta d•0 c.j . 
* lO's de les usuarios cm,;bicrn u11a in-::::.::ncl12scentc, d2 1001;¡ por 
una eficient(~ de DO y 25~;, u:w élZ 100 \·? por u:w. coY,\¡:Jacta 
fluorescente de lBW. 
Esto gcnerarii' un e.horro de. 560 G\'li1, 3. J '" deJ sccl:or 
doméstico, en otr~s palabrns 1.4 veces la gener&ción actual 
de la nuclec~l~ctric0 de Laguna Verde. 

c) Supóngase: 
* 10% de los m:ua:d.os s11stituye11 una incandescente de 40\'I 
por una de 34 y otro 10% por una fluorescente de 9. 
;, lO!ii de usuurios ca::ibían incandescente de 60W por eficiente 
de 52 y 10% por compa~ta fluorescente de 13. 
* 10% cambia a fluorescente do 18 en vez de inandescente de 
75 \'I y 
* 10% sustituye un incandescente de 100 por uno de 90 y el 
25% instala fluorescente de 18 w en vez de íncandente de 
100. 
Esto generaría un ahorro de 723 GWh, 3. n del consumo 
domestico nacional, o 3. 5 plantas generadoreus de 3 50HW 
funcionando con un factor de planta del 60%. 

7. Una mejor estimación del ahorro de electricidad en 
iluminación en el sector domestico pued8 calculurse 
evaluándolo por aloque de precio de la energia, debido a que 
se conoce la cantidad de usuarios en cada bloque y la 
rentabilidad del cambio tecnologico. 

Para el escenario planteado en la tabla 3.20, se obtene 
un ahorro de 2526 GWh, es decir, 13.4~ del consumo doméstico 
nacional, lo cual implicaría (en términos de centra J. es de 
generación de tur\·.i.na de gas) 267 millones de dólares o una 
planta de 500 MW tuncionando a 60% de factor de carga. 
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s. Par u '21 caso de los arrea los la1~;para-balstro-lur11 "i.na:c io 
del sector comercial :::e obtie-nen los siguientes rssul tados 
en l~ estimación de escenarios de ahorro de energia. 
a) Si el lOi; del total de arre·,:;los de 2,. 40, 2 "39, 
cambiaran sus balastros por balastros eficien~cs y en 2 }: 75 
y 2 x 11 o s(; c'a1nbié:•ran E:l 10~ de léls lám92,ras por 
e f ic ient.e.::;, cst:J CJ8nr~ t-~.r i::l en dhorro de~ :L04 G~·¡h 1 .~. ,~ :i,_, del 
sector. 

:~ ;:39 C'::!.r.-:bic.:.ran 1a lt.:.Yt~pai_·:1 y c~l Lctld'='::J..-.:. pe:: 
en los df:mo.s at·i:sgJoE_, SE: c2r.ü·J.i.i:: c·.1 ·;.!J~ c.1.t; 
entonces el a!1orro S(:l:id d~ 15~ G~h, 2.1~ ~e 

dedicnda 21 s2ctor ~r 9.3 ~~llones d8 clóla~es. 

sficientes, y 
1c:s laEipar;:.s,. 
12 gcncracion 

e) Si en el 10:¿ de~ l:ot.:.11 c1.·~ 2.:!:!.·c;glcs de ~ z 40 :·~ ~ x 39 se 
cambiar, los ba 1.ast1-.-cr..: y 2..2is l,"!l".1~?2.ras pcr eficiente:; / en otro 
10~ se c~rnbian les b~ln3tros ~r J.23 _e1~~~~~s por eficientes y 
el lumi.nari('J ccriv::nc:i.or:a1 tJDr uno (.;e ::..lG~:-.i!1i 1J y f5_nalmentc= 
en ur. 10~; l:1cls :.:.;e. :-:arübia por lucp~r::1 eficiente, b;:ilc..stro 
eficiE:nte ~: .1ur:1i .. nu;:-~? d,:i e~ipc~jo, y en. l;;s dt;? 2 }: 75 y 2 x 
110 SG Cal\h)l.¿I ü.L ¿_re; t="Cr" .L.:tnparas 1'.::flC.!..Sr.tes, ontor.C8S E'l 
ahorro sej:L~ de~ J59 G\·;I-1, :;';: de} cc:is1~1:;0 del sectol: y 21_ 5 
~illones dG ~olnrcs. 

d) si el 25% de ics arreglos de 10 y 39 watts se canbiarnn 
por lo nás ef icit::ite, us decir, po:- lámpara el iciente, 
balastro e1Gctr6nico y lu~inario de espejo, y en 75 y 110 se 
hiciera el carrbio en la~ lámparas tambien para el 25% de los 
arreglos, E'ntonces ul ahor::-o s'2ria de. 688 Gl'ih, 7.')~; del 
sector y 0.6~ dRl consuco nacional. 

e) El máximo potencial de ahorro suponiendo que se sustituya 
lo que en la actunli.d~1d se utiliza, por la opción mé\s 
eficiente en los c\!atro tioo de focos es de 275J G'tih, lo 
cual significa el 40'1-. dol. consumo del sector, 2.s.:;; del 
consumo de energia nacional y 164 millones de dólares. 

9. El potencia!. dr" ahorro en relación al consm10 n;icional 
total es mayor en el sector residencial que en el comercial, 
esto era de esperarsE, toma.ndo en cuenta que el consumo 
domestico implica el 20% del consumo nacional y el 
comercial tan sólo el 7~. 

10. Es evidente que el ahorro d8 energia q\!e el carobio de 
tecnologia de iluminación genera es suficientemente grande 
como para disminuir la construcción de centrales genaradoras 
en el futuro. Lo que Comisión Federal de Electricidad 
invertiria en un programa de ahorro de este tipo, sería 
mucho menor al de la inversión en la construcción de nuevas 
plantrs generadoras y el resultado final seria probablemente 
mejor. 
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~~~u.~ J !,? ,. ~;i 1~ 
e ¡.:~ti!! 

Tl2 1 2Q 1200 60.0 l05 Uar1c~ trio 
20 1073 ~:3. u 61J5 Luz di dia 
!¡J mo i2,5 1221) Olmo !ria 
~o íS50 f.3.8 1::0 l.uz é~ di a 

r-rnqu!?' 
irisladai'i~~ 
:! iclir.e rn 3? 3%0 7b.? u:o Bl<."'o fria 

~9 2~·;0 f.~. 1 1220 Luz de di ;i 
39 2i~) 'i0.5 !2l)O n1ar.rn1 
55 4\00 03.6 !Q3~ Dimo fria 
55 ~::o b?. I 1230 Luz de diJ 
55 t,~00 76.1 13~0 Eli~to! 

75 6100 G\.O mo Blanca frío 
75 füO 72. 7 mo Lui c1 dia 
75 5900 70. 7 2440 Blanccl 

Al t" Ju3inosidad 
TI?. 'º 1300 71. 7 1220 S!anco Ir o 

27 6650 )l,,4 IBlO 1llmo Ir ú 

e7 51!5 SS. O 1930 Luz é' r! a 
11~ 920~ e1. b zm B! anca Ir o 
110 7g00 70. g 2~~0 Luz C; d a 

R~v altl Iuein~s!dad 
m 1 !O 6950 63. 2 1210 t .Jr~ e e r e 

lbO 101~0 éS. 1 193·1 01 ir.e; r o 
:!5 !4500 bi .~ LHO E!u.to r o 

~=~ 1 ! . ~':~ c-::s~:s ::¡i ~1 !!Cr:i.:~::o 
1:i;~~ 2. l-;; ~~~jS t::cr.icos fueren cbt2~idos ~e los ratalcGOS 
":~i l. k sote ;e analizar, las 112 put; ;en las factibles ~e sustitucirn 
~i:::~~ ; :.·1= e!'I r.e1ic~ r.o se CO!l!?rtializan Ta eficientes. 

9()00 5050 
9000 5050 

12000 5500 
12COO :15GO 

1•JOO 61,00 
!ZOCO lt00 
l20CO 6910 
9000 G090 

12000 1)310 
12000 
9000 0100 

!2000 0100 
12000 noo 

12000 11100 
!2000 l2500 
12000 moo 
12000 13~00 
¡2C(o.j 13000 

100\0 196000 
10000 !8!000 
10000 178000 
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Pal 2iti 1. lluoin~dln longitud Cotor • Vida Cesto 
o:tts le t ~~ 1 iirS 

·- --------_ .... _____ ---.. ---- ---------------....... ------ .. ---------------------------------- .... ----
Fluores:tnte t!icier.te 

1 
' 
;~: !i~s 

:-:~l"l-o- .. at ~ T i2 ~o 

30 
3~ 

.)4 

b9 
bO 

J4 
32 

[:imnl Ekclric 
¡~1!Him 11? 

40 
60 

Sol ir 
5u;::Jr ~:ser 112 32 

34 
lO 
qs 

195 

lt ~: ;e encentraren los dates. 
{1:)~: 1. Los ces tes sen al cEnudca 

mo 12d 
2675 mo 
mo 1220 
2i:s lnl 
5221 mo 
6C~O 24;0 

255') 
2125 
3650 

2700 116a 
275') 1220 
5850 ma 
8675 23BS 

1410J 23E5 

iHota 2. Los ~atas tecnicos !uercn obtenido; d2 les catalcgcs 

Sup¡r lJ2 lHa •·''.·iJ i.2-l1) 
Planco !i~:ro 9'.}~) )24') 

lu¡ di Gi ¡ 120\1:} rno 
o:"nco li~::r~ l:C.((, t3·rn 
su~cr lui tlia !Z00C noo 
Bl'"'º l i9:ru 1200•) %0~ 

Blanco 1 ig<ro g(O) 593b 
Blanca ligero 12C~0 ma 
Blanco li1ero 12COO 7672 
Blanco ligero 12CQO lCCBb 
Dlanco li;ero ICOOO 15%5 



}....~;~; é::.--;;;;-- _. __ ,_ --"· ·~--- -·-·-~·----------·--.. , .... - ... --........ ------.---., _.., ... _.,....,~·· 
:lt.·íJ11a~!'! 

5@ ll>:) l('Gl 
., 1L7 

5~CJ 1"' 11. !5i~ :2 t"i .e 

5400 21E:; !{:-"' . '~ .. ~o z:. 7 

2; ,} 

f:va Z l 32 
~!la~:ro ~lettrcni:o 

5000 21cr; :5.0 
........ --.... --- -·· .. ------ ...... ---- ................ ----...... ----.... --.. -------- .................. ------ ... .. 

11 <Urn!S: Eeller, ln!crae 1110 t0at% de McrEiró, Brasill. 

•.l 



APEND!CE 2 
DATOS DE VENíf l\S DE fOCt.JS 

Y ALGUNOS CAlJ}ULOS 
Dn"i.0n prcporolonmloo por OSl1AM 



P:ten:i.:: 

~=! t(1 

:fo 15(· 
~ 

4't:fl'• 
l..1' •• 

~dri:i: 
·,,?.: ~ 5 

{:.rr'.-:i.;'JE 

r~¡: ~r 

S!i ::lí r:~ 
;q, :s, ;: 

:tri; 

~ 4 (; tt2.5 "' .'¡; !Z!. 5 ¡~:t l,.' ,, 

"• 9 ... ..;. l.'/ 2,:J 2. 2L 

1m 

·--- -- --~ - ·· --· · -- -··--- --- --·· ~·· -------·· -------- - Fr e~,;:.; i e, 

. ,, .... :; 3. 5 ,, 7 "''º" 

' ' '· l li ": q, : !Lb :ti, :2 ¡¡,. 

' 1.4 !.4 i.í 1.3 l 71 .. .... ·1 

J!,p !:. s 1:.5 14. " 16.; 15.:~ 



'": t ::"~ ~ J 
~:::: f ¡.:: 

Sc~L1 

Ce :ii~a 

~i2~~-~~¡ 

¿ ~::e 

~!?r:urir: 

j¿ !M 
a ~0·} 

~!xt: 

de !bQ 
;>: ~~0 

H~lt!!"CS 

~=U~i~c: 

l\)i 

·-·--·······----·-····-··--------· .. ···· ·--· - ·-----·---·· Fr.:"c12aio 

:1·~ ~ ')~ .... 
.i.\'- 2"" zn 7.50 24;, s 

3:1 DJ 230 2J7 233 25:. l 

2:: m "" .:.i .. :12 ~!l 2~3.8 

,. 
::.) 43 'º JS }~.8 .,¡, 

----- ____________ ,_ ____________________ , 
. ---- ·--------------· -- ·---

l ~d?: 



~r) r,- J. e,•., 

~:. 7 

¡5 109. 5 
S?.1 

1::1
') g~ .. : 

t(:{? .: 

500 ::c .. . ~: 
1 5~7 ,5 

t S:! tn~a un p~t~~~:c r;~=- l.E lr:tandes~i,:r:tes 

~~ 151'.'· ~ !~09 rl::t t; 

2. TQ\~,LES ?lR FOTPiC!A 

~r~:!:;-:~ '.: ?.!ii:~L i~~t·. ~f':~f !':!;~;,:.. 

•?tl; horas :l! 1! i~, :.< d~C ¡j}f . .'h:\1 ·:l S.'¿¡¡',~ 

:: 10~; ,, ~s o llél 1), E~ ::t.::.s 

49 !~('0 ! 3.3 o.:.~20 .. 1{10 :6:~: 

:~ ff'.f':." .. ; ~ ; ~ .. 1.~ • !Ct :53764 ~ ) •' ~ 

75 IC·'~ ! ~ ·- l ~;c. (1, !1)6 1s:;·:.:.:. 

[ ~!(• 11:01: r- ... 5. JZ=:··J •· Í~:; ~'b~? ~~ .. ~ . .:. 
~(:G ! 0·~1C .. :!:)2 ), .v:: il7::C~ 

tot~l li.úJt.5 nua~o 116796! dls/ai.o 



FLUOílESCEll!E 

2. TOrnLES fDR POTENW 

romcrr. HQRAS DE cc:1suxn PiiTEl:CHI mn VEIHAS CO/iSUKO 
USU DI?2IO t'.\fi~AL proJedio ~llVAL 

1rntt: !:Hh/ año watts her as nillón fnh/ año 

20,4·1 !O IC9.5 2·\4(l 12(.00 3. 62 l.30)2 

39,55,75 10 169 3r,·,55: iS lZC\10 lú. 2~ um 

otn.s !O c:tros i2000 U4 0.482·1 

total 8. 7319 Miaño 

omr.RGA r; nLTA illiE/IS!DP.D 

!. POR L~NP1\RA 

POTPiCIA HORAS DE COllSUllO 
USO DIARIO mAL 

watts l:wh/aña 

:OOD!O ~S ACTt1 ?RESICll 

70, D0, 150 10 369 .09 

250 10 912.5 

~ºº 10 1460 

MERCURIO 

100, 125, 17 10 ~85.45 

250 10 9!2.5 

400 10 1460 

MIXTA 

160 10 58l 

250 10 912.5 

400 10 1460 



2. rnrnm FO~ FJT:1;cr:1 

POT'.!:crn 1nn ',Ci\Tr1S CG!E!WG 
~iG~,~~: t A~·:lJ:il 

mt:~ ~U23 ::i;;:; r,,,tih~o 

mm rE ALrn PP:~r2:1 

7rrj !C·\EC 2·~GO·) ~'1 f"'.1 
í:..;..·1 0. 2ri-~2 

::0 2~Ni0 121., G. 2659 

~~º =~~~ .·, ;2. :-;~, 0. 1702 

t~;- l ~ 1~. ~-~C2 T~h/año 
~~rncm~I~ 

l(·.Q, 125, f7 :~ooo 5'.:,4g 0.0SGG 

2SO 24•,00 12~.2 o. 27C4 

!iOO '~ººº 7~. 72 o. 2653 

total 0.6005 Ttth/aO'o 
H!Xín 

!!O 9000 55. 93 o.om 

250 9000 124.1 o. 1022 

~M ?JO~ :s. rn o.om 

total ú.2051 T11h/a5o 

HALUROS 

500 10000 •o o .;, ..... 0.0726 Twh/año 
e;titaci6n 



111h/2".o 

10.137 ·i?.m 

s. 1m 42. u~:; 

20.o90? M /a~o 100.COl 
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APENDICE 3. F(-\CTOR DE POTG'.CIA 

i. 'Po\1?nc.:i.._,, r'2cd LtJ Je?~r ... \.\•J¿\. 

Fn 1.u: c:ir-cL•i t r.i d~:· cs1-:.-·i.c.r~.\-.c :.i.1 te .. ; n.:.' 1mJnof,t,_:..-:.1cc1., t:n ei qL1s- el 
\-'oJ ~-1-:-._'.::· ·/ J ~~ ceor :·i. c:r .. ;:- :>s-t ~;:: d.:-..~o;: p~-.¡-: 

V :: V1Y\ :;e I'\ v.:c~ 

i~ !m sen [v.;t·c t') 

D0E~ 1·r~llar1dG ~~n (~!t 
2rit·~;·~ i C')i-: 

\' ~ \r,,, ¡"'-;en u_:J~ l 
p "º 

sen wiws <J• '\'" t.o<; ,,A; sen 4.) 
V 11\ ¡.., { -.:. e n 

2 
"; t eo s + ~ ·~ .e. n 1.;J l to s t•rÍ:. <;.:" {;) 

repr-E?s?ntr!. t 1.na r:ot~nci a in:::.t::).nt1:tnet.\ que varía entt-e un 
mínimC"I igunl 2. CDro y un m¿\:dmo igucil a Vm Im cos Su 
valer madio durante un nmar~ entero de periodos c5: 

( Vm.Ir"/;.<) l.06 /> 
y se llama potencia real o activa, qLte se repr~senta por l~ 

li?tra F'. 

Tl?nicndo en cuenta que: 

V:: vrr./rz 
dende V e I son, respectivamente los valores eficaces del 
voltaje y de la corriente, la potencia roal puedo expresarse 
de la siguiente manera: 

,....,:\ ~. '1 ~ ), 



s-.C? l l ~-i..m?. pc.tt0nc:i •:i. rc.:.'.c:ti ·.'e:., que- :r;· r·E·pn::t=,l.n1t. .. ~. poi- la 1E·t1-a Q 
y puede e::pres~r~C? on Func.~ón d8 los vr:do1-os eficac:-~s cfr.:·l 
voltaje y de la corriente de· l~ aiguiente n1ilnfrr~: 

l_a potencia re~ctiva, cansidcrad2 ~~ranta un periodo de 
tiempo, repree~nta la osc1la~lón de cnergia producida pcr la 
presencia de induct~ncias y cnpncitancias en el sistema que 
almncennn ene1-gía erl el campo magnetice electrice 
respc·1ti 1!~mantra. 

P8r~ lo~ sistemAs 
similer. 

El fnct.nr de- pc1tE?nci e'"\ puede;· SE·¡- r..::·:~p1-c~;2.llu F::ntuncer..: p::-H- li\ 
rel~ción ~nt1-e la pot.sinr.L-1 r··.:~::-.1 '/ 1 ., i:~p¡:f-C"n::~, s:: ::!t:ci1w: 

~ VI ws G 

Vi 
2. FActor de Potencia en loe balastros. 

-::: loS G 

El factor do potencia dQ un b¿l!.:;st¡-o ec de sum¿, importanci¿,. 
Si 5lt -Fe.ctc;r de potE'nci a c·s chico, impl iCE\1"(1 que SE· r·equit:t"C? 
do una maycr intensidad d2 corriente, lo cual tienE' di~2rsas 
implicaciones p2ra Ja Cwmpa~ia gcner9doru y distribuidora de 
la electricidad. 

Por esta razón, on la sustitución de lamparas incandescent2s 
que no generan potencia reactiva por compactas fluorescnetes 
que ;:;i Jo h<J.cen por 1 a p1-escenci a del bitl astro, debc· tene¡-se 
sumo cuidado con el -Factor de potencia. 

Los productores de -Focos aseguran que al factor de potencia 
de dichas lámparas es mayor a 0.9, lo cual es alto Y 
permitirí.:>. dar la SLtstitución. Sin emba1·go, antes de 
rcali::or sustitLtciones a gran escr..1.la es imprescindible est¿1r 
segLlros de ~ue est· datos Eon reales. 



APENDICE 4 
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CDn :::.urru:-i m:::-n;;1 i. :-=-.. 1 
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76 r) t 00 

101 ,'\ 200 

202 .. " .. 

Cr'tM!;ti.mo rr:r.:·n~~ttf',1 

(l·:l1Jh) 

TAriJFA 3 
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('{;/!d•lh) 

15\. :¡ 
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ól 
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Z20 
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('.l;/fd•I) 
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