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Introduccion

El presente trabajo se realizé con el fin de conocer si el alumbrado publico del zécalo de Iguala,
Guerrero, ofrece un uso racional y eficiente de la energia en su operacién, ademas de proponer
algunas alternativas de mejora. La evaluacion del presente, significa introducirnos en una
problematica nacional de eficiencia energética, pues aproximadamente el 70% de los luminarios que
componen el alumbrado publico del pais cuentan con tecnologias inapropiadas y obsoletas
[PNEEAPM, 2016], lo cual, en conjunto con la falta de instrumentos de control y la ausencia de
programas de mantenimiento, significa pérdidas cuantiosas de energia y dreas con condiciones de
iluminacién deplorables.

La intencidén de elaborar esta propuesta desde el campo de conocimiento de la ingenieria en
iluminaciény, en particular desde la especializacion en ahorro y uso eficiente de la energia, parte del
hecho de que dicho conocimiento puede contribuir a que este tipo de sistemas cubran los
requerimientos de eficiencia energética, a razon de niveles de iluminacién adecuados, que potencien
espacios para el libre encuentro, intercambio y comunicacién entre los habitantes y sus actividades.
Por otra parte, el interés de tratar los sistemas de alumbrado orientados a plazas y parques, radica
en su influencia sobre la seguridad publica y la opinidn popular, asi como en los costos de operacidn
y mantenimiento que este representa al erario publico.

Para analizar esta problemadtica, fue necesario definir y delimitar un método de diagndstico
energético enfocado hacia los sistemas de alumbrado publico, el cual, a través de la seleccion de
criterios nacionales e internacionales y del perfil de consumo de energfa del Zdcalo, se logra llegar a
la generacidon de un caso base que servira de parteaguas para el disefio de propuestas de mejora, las
cuales se evaluardn tanto, técnica como econdmicamente. El caso de estudio comprende un drea de
7000 metros cuadrados (Ver Grdfico 1), con un arreglo de 20 luminarios basados en tecnologia de
VSAP, de 250 [W]; 16 de ellos, distribuidos en el perimetro de la plaza y 4 al interior de ella.
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Griéfico 1. Vista de planta y zonas de interés del Zécalo de Iguala.



La dificultad de iluminar este tipo de espacios, radica en considerar dentro de las variables, el disefio
bioclimatico del lugar, asi como la variedad de elementos arquitecténicos que se pueden encontrar
en este tipo de recintos. En ese sentido, el Zécalo cuenta con una gran cantidad de arboles de follaje
denso, en su mayoria tamarindos, ubicados en jardineras de concreto que fue necesario considerar
en los aspectos técnicos de las propuestas; dentro de estas, la que mas destaca por sus bondades
técnicas y econdmicas, consiste el cambio a tecnologia LED de 70 [W] y 97[W] con curvas de
distribucion adecuadas al drea a iluminar, en conjunto con la reduccién de sus alturas de montaje y
la adicidon de luminarios al interior de la plaza para contribuir a la mejora integra de los niveles de
iluminacién y su uniformidad en andadores; lo anterior acompafiado de un dimmer que permitira
operar al 50% de su potencia nominal en el horario de menor ocupacion de la plaza. Adicionalmente,
se destaca la importancia de un programa de mantenimiento para asegurar la permanencia de las
propuestas.

Un espacio bien iluminado puede ser un gran soporte para la seguridad publica, la cual, es dificil de
sobrellevar en el contexto social actual del pais, en particular, de la ciudad de Iguala.



Objetivo
Realizar una evaluacién energética en el sistema de alumbrado del Zécalo de la Ciudad de

Iguala, Guerrero, a través de un método de diagndstico energético con la finalidad de sugerir
algunas alternativas de mejora.

Objetivos particulares

i) Dar a conocer los antecedentes sobre la eficiencia energética en el contexto
nacional.

ii) Presentar los fundamentos técnicos, normativos y metodolégicos necesarios para el
andlisis del sistema de iluminacion.

iii) Exponer las condiciones actuales del sistema de iluminacién en cuestion.

iv) Proponer algunas alternativas de mejora justificadas técnica y econdmicamente.



1. Antecedentes

1.1 La carrera hacia la eficiencia energética

En la actualidad, conceptos como sustentabilidad energética, ahorro de energia y eficiencia
han ganado gran popularidad en los diferentes sectores econdmicos: industrial, comercial,
residencial y de servicios publicos; esto, como una encomienda de cardcter mundial a raiz del
protocolo de Kioto. A través de programas como el “Programa de Ahorro de Energia del
Sector Eléctrico” (PAESE, en 1989) a cargo de la CFE, y la creacién de instituciones como la
“Comisién Nacional para el Ahorro de Energia” (CONAE) y el “Fideicomiso para el Ahorro de
Energia” (FIDE en 1990), México comienza su participacién en la carrera hacia la eficiencia
energética.

La década de los 90's fue muy importante para nuestro pais en este dmbito, pues se
definieron las primeras bases normativas de eficiencia en equipos y sistemas, asi como las
buenas practicas y habitos de operacion de estos. La siguiente tabla muestra las normas de
eficiencia energética que se han emitido para distintos rubros en el periodo de 1995 a 2013.

(Ver Tabla 1).
NORMA OFICIAL MEXICANA EN VIGOR POR ta 2@ 32
PRIMERA VEZ ACUALIZACION ACTUALIZACIONACTUALIZACION
Bombas verticales tipo turbina 23/12/1995 30/12/2000
Calentadores de agua para uso doméstico y comercial 07/05/1997 28/02/2001 07/11/2011
Bombas y conjunto motor-bomba, para bombeo de agua limpia 23/12/1995 25/09/2008
Lavadoras de ropa electrodomésticas 11/05/1997 28/10/2000 03/06/2010 04/02/2013
Bombas para pozo profundo 09/11/1996
Alumbrado en edificios no residenciales 01/09/1996 13/08/2005
Envolvente de edificios no residenciales 23/08/2001
Aislamientos térmicos industriales 08/11/1996
Bomba sumergible tipo pozo profundo 07/01/1998 18/07/2005
Acondicionadores de aire tipo central, paquete o dividido 08/02/1998 05/11/2002 21/08/2007
Alumbrado en vialidades 16/05/1998 19/08/2005 12/10/2013
Motores monofasicos 18/07/1998 19/07/2005
Refrigeradores y congeladores electrodomésticos 01/01/1995 01/08/1997 16/05/2003  16/05/2012
Motores trifasicos 01/01/1995 18/06/1998 13/03/2003  19/12/2010
Lamparas fluorescentes compactas autobalastradas 23/06/1998 24/12/2008 10/03/2013
Aislantes térmicos para edificaciones 24/10/1998 12/02/2012
Maquinas tortilladoras mecanizadas 30/10/2009
Envolvente de edificios para uso habitacional 07/12/2011
Acondicionamiento de aire tipo cuarto 01/01/1995 24/06/2001 31/01/2009
Aparatos de refrigeracion comercial 25/06/2001 11/03/2009
Acondicionadores de aire tipo dividido 01/09/2011
Vidrio y sistemas vidriados para edificaciones 17/04/2013
Estufas de coccidn de alimentos 14/12/2013
Lamparas para uso general 04/02/2011
Lamparas de diodos emisores de luz (LED) 22/08/2012
LED para vialidades y dreas exteriores publicas 05/05/2013
Emisiones de bioxido de carbono para vehiculos ligeros 20/08/2013

Tabla 1. NOM de Eficiencia energética publicadas y actualizadas en el periodo 1995-2013



Los ahorros de energia que se lograron a partir de la publicacion de las NOM de eficiencia
energética sumaron 47,508 Gigawatts-hora hasta 2012*, lo cual equivale al consumo total de
energia eléctrica por el estado de Guerrero del afio 2000 al 2016.

Asi mismo, se tiene un segundo momento en noviembre de 2008 con la expedicion de la Ley
para el Aprovechamiento sustentable de la Energia (LASE), con esta ley los esfuerzos de
mejora en el dmbito de eficiencia se acentlan:

“Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. Articulo 1.

La presente ley es de orden publico e interés social. Tiene como objeto propiciar un
aprovechamiento sustentable de la energia mediante el uso optimo de la misma en
todos sus procesos y actividades, desde su explotacion hasta su consumo.”

A partir de la LASE se crea la Comisidn Nacional para el Ahorro y Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE), quien funge como un érgano técnico que promueve el uso dptimo de la energia
en todos sus procesos y actividades: explotacion, produccién, transformacién, distribucién y
consumo. Ademas, se elabora el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia (PRONASE, 2009), el cual se encarga de formular y promover programas
permanentes a través de dependencias y entidades correspondientes, para el
aprovechamiento sustentable de la energia; por ejemplo el “Programa Luz Sustentable”
(2009-2012), a cardo del FIDE, con el cual se sustituyeron de forma gratuita 47.2 millones de
lamparas incandescentes por ldmparas compactas fluorescentes (CFLs), logrando ahorros en

|H

el consumo de energia eléctrica de hasta 2,048 Gigawatts-hora al afio’.

1.2 Eficiencia energética en Municipios

El pais se encuentra en un momento decisivo en materia energética, pues del afio 2000 a
2011 latasa anual de crecimiento de consumo de energia fue del 2%, y 1.8%° para el Producto
Interno Bruto (PIB), es decir, la produccion de bienes y servicios no crecié en la misma medida
que el consumo de energia; el comportamiento normal de estos indicadores nos dice que si
la demanda energética aumenta, la produccion de bienes y servicios lo debe hacer en la
misma proporcion; escenario que actualmente no se tiene: se consume mas energia para
producir lo mismo. En este sentido, hacer un buen aprovechamiento de la energia en cada
uno de los sectores econdmicos y sociales, puede aportar a la mejora de esta relacion
demanda energética-produccién.

1 Abril, 2014. Secretaria de Energia (SENER). “Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia, PRONASE”. Consulta: Abril, 2017.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/55267/PRONASE20142018FINAL.pdf

2 Segln el Sistema de Informacion Energética Nacional de la Secretarfa de Energia, los ahorros que se lograron
con el Programa Luz Sustentable son equivalentes al consumo energético anual de Aguascalientes o Zacatecas
en el afio 2009.

http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=temas&fromCuadros=true

3 2014. Secretaria de Energia (SENER). “Evaluacién Rdpida del Uso de la Energia, Acapulco de Judrez, Guerrero,
Meéxico”. Consulta: Abril, 2017.

http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/170877/1 Acapulco de Ju rez.pdf



https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/55267/PRONASE20142018FINAL.pdf
http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=temas&fromCuadros=true
http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/170877/1__Acapulco_de_Ju_rez.pdf

En general la tendencia del indice de independencia energética® a conservarse por debajo de
la unidad, es la razdén de las recientes politicas tales como la vigencia de la LASE y la segunda
edicién del PRONASE, la apertura del mercado eléctrico o actividades como el Proyecto de
Eficiencia y Sustentabilidad Energética en Municipios (PRESEM) vy la reciente elaboracion del
Programa de Eficiencia Energética Municipal (PEEMUN).

El enfoque de politicas de eficiencia energética hacia ciudades y municipios, radica en que
estos representan un porcentaje significativo dentro del consumo energético global,
alrededor del 75%, [PRESEM, 2014].

En el caso del sector de servicios publicos (alumbrado y bombeo de agua potable y aguas
negras), la energia eléctrica compone el consumo energético total en municipios, cuyos
gastos energéticos estan a cargo de los gobiernos locales. (Ver Grdfico 2).

Consumo de energia eléctrica del sector Publico,
Municipios

42%

Alumbrado publico Bombeo de agua potable y aguas negras

Grafico 2. Consumo de energia eléctrica del sector publico en Municipios [PRESEM, 2014].

En el caso de alumbrado publico, el PAESE, aun vigente, fue uno de los primeros programas
enfocados en mejorar la eficiencia en los sistemas de iluminacién. A través de la evaluacion
de dispositivos, sistemas de control y tecnologias de luminarias, el PAESE define limites de
eficiencia energética y delibera si un equipo es ahorrador de energia. Estas acciones son
benéficas para los municipios en dos sentidos>:

a) Latecnologia eniluminacién adquirida consume menos energia, por lo cual, se tiene
una disminucién en la facturacion eléctrica.

b) Con la constancia de uso de equipo eficiente emitida, la CFE otorga una exencién de
cargo por concepto de pérdidas energéticas.

4 Indice de independencia energética: Se refiere al grado en que un pais cubre su consumo con la produccién
de energia.

> Diciembre, 2016. Comisidn Federal de Electricidad, CFE. “Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico
(PAESE)”. Consulta: Abril, 2017. Disponible en:

http://www.cfe.gob.mx/Industria/PAESE/Paginas/paese.aspx



http://www.cfe.gob.mx/Industria/PAESE/Paginas/paese.aspx

De la misma forma, en el afio 2010 se crea el Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en
Alumbrado Publico Municipal (Proyecto Nacional), el cual busca, a través de la sustitucion de
luminarios por otros de tecnologias mas avanzadas y ahorradoras, disminuir el consumo
energético y por ende los gastos que este rubro representa para los gobiernos municipales.
Las tecnologias del parque de luminarios que se tenian antes de la entrada del Proyecto
Nacional comprenden, en su mayoria, las de descarga eléctrica de alta intensidad:

a) Vapor de mercurio de 400 [W], indice de reproduccion cromatica
(CRI) de 50y una vida util promedio de 24 mil horas.

b) Vapor de sodio a alta presion 400 [W], CRI de 22, flujo luminoso
monocromatico de color amarillo y una vida util promedio de 24 mil
horas.

c) Vapor de sodio a alta presion de 250, 150 y 100[W] con refractor
claro de vidrio termotemplado.

d) Vapor de sodio a baja presion 180 [W], luz naranja-rojiza, pésimo
indice de reproduccion cromatica, y vida util promedio de 18 mil
horas.

La siguiente grafica muestra las tecnologias de alumbrado publico instaladas en los
Municipios de México®. (Ver Grdfico 3).

[JVapor de sodio de
Q alta presion

Aditivos metalicos
ceramicos

Aditivos metalicos de
cuarzo
Fluorescentes

[ Leds

[0 Diversas

Gréfico 3. Tecnologias de alumbrado publico instaladas en los Municipios de México. [CONUEE, 2016].

® Noviembre, 2016. Comisidn Nacional para el Ahorro y Uso Eficiente de la Energia, CONUEE. “Proyecto
Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal, Balance 2010-2016”. Consulta: Abril, 2017.
Disponible en:

http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/179572/161202 Informe de Labores Proyecto Nacional.

pdf


http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/179572/161202_Informe_de_Labores_Proyecto_Nacional.pdf
http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/179572/161202_Informe_de_Labores_Proyecto_Nacional.pdf

1.3

Es cierto que México estd trabajando arduamente para un manejo mas eficiente de la
energia, sin embargo, es necesario crear cultura energética en los diferentes sectores. De las
recientes politicas disefiadas para la difusién de los programas de eficiencia a nivel municipal
se encuentra el PPENUM, el cual en colaboracion con la CONUEE y financiado por la Embajada
Britdnica en México, dota de las herramientas a los gobiernos locales para identificar e
implementar medidas de eficiencia energética.

A continuacion, se muestra el panorama de consumo eléctrico en los diferentes sectores
tarifarios. (Ver grdfico 4.)

Residencial
27%
Comercial
7%
Industrial
57% Servicios publicos
4%
Agricola
5%
[I Residencial Comercial Servicios publicos Agricola @ Industrial

Gréfico 4. Ventas internas de energfa eléctrica por sector tarifario, 2017. [Sistema de Informacién
energética, Secretarfa de Energia).

De la grafica se observa que el sector publico representa apenas el 4% de las ventas de
energia eléctrica nacionales, sin embargo, actualmente, muchas de las politicas de eficiencia
energética nacional estan siendo orientadas a municipios, pues los consumos de electricidad
en este sector representan costos significativos para los gobiernos locales.

A su vez, es importante mencionar que el sector industrial representa alrededor del 0.07%
de los usuarios del total de la estructura tarifaria, pero significd el 57% de las ventas de
energia eléctrica en 2016 [Sistema de Informacion Energética, SENER]. De modo que, el
sector industrial ofrece un drea de oportunidad cuantiosa, con la cual se podrian conseguir
grandes beneficios e incrementar significativamente la eficiencia energética nacional, si es
que se orientan politicas y programas hacia este sector.

Programa Pueblos Méagicos (PPM)

Se trata de una politica turistica que se formuld para resaltar las bondades histéricas,
culturales y naturales, de localidades destacadas por su autenticidad o singularidad, y ofrecer
a los visitantes una experiencia Unica. Los interesados deben cumplir una serie de requisitos
organizacionales, culturales, humanos y de infraestructura urbana para ser acreedores a este
distintivo, con el cual podran expandir sus horizontes de promocién turistica tanto en el pais
como a nivel internacional. Los beneficios para localidades comprenden la cohesién y el
desarrollo social, el incremento del empleo, el fortalecimiento de la economia del lugar,
entre otras.



Una de las actividades que es necesario destacar para que el PPM cumpla con sus objetivos,
es la inversion publica orientada a la infraestructura, obra publica y mejora de la imagen
urbana, de esta forma el alumbrado publico adquiere un cardcter decisivo en el sentido de
garantizar espacios seguros para la libre convivencia.



2.1

Marco tedrico
Aspectos de disefio y eficiencia energética en Sistemas de alumbrado publico.

El alumbrado publico es un servicio a cargo de los gobiernos locales de los municipios, lo
compone un conjunto de elementos que engloba tanto las luminarias, como la infraestructura
eléctrica y el equipo necesario para iluminar espacios publicos, con el fin de generar condiciones
de iluminacién que aseguren el libre transito de los peatonesy condiciones éptimas de visibilidad
para los conductores. Las aplicaciones que comprende el alumbrado publico incluyen: semaforos,
iluminacién ornamental y de temporada, vialidades, parques, plazas, jardines publicos, entre
otros.

Como se menciond anteriormente, la encomienda del presente proyecto es ofrecer propuestas
para el buen aprovechamiento de la energia eléctrica en el sistema de alumbrado de una plaza
publica, es este sentido, la eficiencia energética se fundamenta en el uso dptimo de la electricidad
a razén de niveles de iluminacién adecuados para el desenvolvimiento seguro de ciertas
actividades, por mencionar algunas: recreacién, convivencia entre los ciudadanos, estancia y
transito de peatones. Dentro de esta clasificacion, se tienen los siguientes pardmetros técnicos
de interés:

A. lluminancia: Es el flujo luminoso emitido por una ldampara incidente en una superficie de
interés.

B. lluminancia horizontal: Define el nivel de iluminacion que se tiene en una superficie de
trabajo horizontal a cierta altura sobre el nivel de piso; o como es el caso de varios
espacios publicos como estacionamientos, azoteas, techos de edificios, campos al aire
libre: iluminancia a nivel de piso.

C. lluminancia vertical: Nivel de iluminacién sobre una superficie vertical a cierta altura
sobre el nivel de piso, por lo general a 1.5 [m], para fines de identificacién de rostros y
lenguaje corporal.

Sin embargo, no basta solo con cubrir las iluminancias establecidas para cierta area, a la vez, es
necesario ofrecer una buena calidad de luz, evitando la contaminacién luminica y dando énfasis
al confort. A continuacion, se exponen los pardmetros y elementos de disefio vinculados con la
calidad de luz, su entorno de propagacion y el confort:

I.  Deslumbramiento: Sensacién producida por luminancias de tal magnitud que no son
tolerables para el ojo humano, puede causar molestia, incomodidad e incluso la pérdida
de momentanea de la visibilidad. Se tienen dos tipos de deslumbramiento:

a. Incapacitante: Es atribuido a luminarios del tipo non-cutoff, cuyo flujo luminoso es
carente de una direccion definida sobre la superficie de interés.



b. Incomodante: Es generado por la reflexiéon de luz sobre ciertos materiales o por
elementos reflectores alrededor del ojo humano como pédmulos, lentes, pestafias u
otros.

Es deslumbramiento puede ser controlado a través de la correcta seleccion del luminario,
con base en las luminancias que este presenta en ciertos angulos de apertura (Ver
Imagen 1), para esto es obligado consultar las curvas fotométricas que ofrecen los
fabricantes y compararlas con los limites de luminancia estipulados en la normatividad
aplicable.

Imagen 1. Deslumbramiento de un luminario tipo semi-cutoff. Este pardmetro se calcula con base
en la intensidad luminosa I, del luminario con superficie S, en cierta direccién a.

indice de reproduccién cromética (CRI): Capacidad de las fuentes luz, de permitir al
observador una percepcion fidedigna de los colores, en referencia a los mismos
iluminados con luz natural. Se define por una escala del 1 al 100 y depende de la
composicion cromatica de la ldmpara. Por ejemplo, si quisiéramos acentuar una jardinera
con plantas de ornato verdosas, la fuente de luz predilecta para dicho fin deberd
contener una cantidad generosa de verde dentro de su composicién espectral, tal como
el vapor de mercurio. (Ver Imagen 2).

Imagen 2. Espectro de una ldmpara de halogenuros metélicos. Fuente OSRAM.

Temperatura de color: Se trata de la correlacion del color que emite un metal al ser
calentado a cierta temperatura, con el de una fuente de luz. Por su apariencia, las fuentes
de luz se clasifican en “célidas” o “frias” cuantificando este pardmetro en grados Kelvin.
Como fuentes de luz calida se tienen el sodio a alta presidn, las incandescentes y algunas



VI.

fluorescentes de espectro modificado las cuales rondan entre los 1800 Ky 3200 K; en el
caso de luz fria, se encuentran los aditivos metalicos, el vapor de mercurio y de igual
forma fluorescentes, en un rango de 4000 K a 7500 K. Hablando de plazas publicas, nos
importa generar ambientes agradables, confortables y de descanso, lo cual se puede
lograr con temperaturas de color calidas’.

Uniformidad: Es la relacion de iluminancia maxima, entre la minima en cierta zona de
interés, con el fin de identificar o anticiparse a escenarios carentes o excesivos de
iluminacién. Por ejemplo, una uniformidad 4:1 querrd decir que el valor minimo de
iluminancia no debera ser menor que el 25% del su valor maximo.

Sombras: Es obligado que el disefio del sistema de iluminacidon se conjugue con las
variables arquitectonicas y bioclimaticas del lugar, con el fin de lograr las iluminancias
requeridas para el desempefio de las actividades visuales sin la interferencia de
elementos que obstaculicen la propagacion de la luz. Los arboles dentro del entorno a
iluminar pueden generar sombras. (Ver Imagen 3).

Luminaire

"%~ - Observation Line

Approx 2.5x mounting height
18 meters (80 #) max diskan

Imagen 3. El dngulo de apertura de la luminaria y su altura deben ser las adecuadas
para que la distribucién de la luz no sea interferida por el follaje de arboles. Fuente
IESNA G-1-03

Contaminacion luminica: Se refiere a los efectos que la iluminacion artificial, ocasiona
sobre la atmdsfera nocturna, estos son del tipo fisiolégico en humanos y animales, o el
impedimento de actividades nocturnas como la observacién astronémica.

7 School of Architecture, University of Texas At Austin; Center for Sustainable Development. “Color and Visual
Comfort”. Cecilia Rios Velasco. Consulta: Mayo, 2017. Disponible en:
https://soa.utexas.edu/sites/default/disk/urban ecosystems/urban ecosystems/09 03 fa kwallek riosvelas

co ml.pdf
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https://soa.utexas.edu/sites/default/disk/urban_ecosystems/urban_ecosystems/09_03_fa_kwallek_riosvelasco_ml.pdf

Teniendo presentes lo anteriores conceptos, se podran conseguir mejoras en los disefios de
sistemas de alumbrado publico y en sus aspectos técnicos y energéticos. En este tenor, existen
tres rubros a cumplir para que un sistema de alumbrado publico adquiera el adjetivo “eficiente”:

eficiencia del luminario

eficiencia de la fuente de luz

eficiencia en la difusion de la luz a través del
entorno

Las medidas comunmente utilizadas para cumplir con el buen aprovechamiento de la energia se
basan en:

a)

Sustitucidn tecnoldgica: Ofrece ahorros cuantiosos de energia eléctrica, conservando o
mejorando niveles de iluminacidn y calidad de luz, actualmente se tiene una tendencia
hacia la sustitucion de ldmparas de baja eficacia como el vapor de sodio y el vapor de
mercurio.

Redistribucién de luminarias: Esta medida contribuye a la eficiencia en el sentido de que,
al procurar las mejores distancias interpostales y las menores alturas de montaje
posibles, se lograra disminuir la cantidad de luminarias y en consecuencia la densidad de
potencia eléctrica por alumbrado.

Programas de mantenimiento: En general, cualquier proyecto de iluminacién debe ir
acompafiado con un programa de mantenimiento que procure la permanencia de los
niveles de eficiencia energética y los parametros de iluminacién lo mas cercano posible
a los iniciales

Elementos de control: Optimizan los tiempos de operacion de los luminarios y por tanto
el consumo de energia, a través de dispositivos que apaguen, enciendan, o regulen la
salida de luz con base en las necesidades de iluminancia durante el dia o de cierto horario
en especifico. Algunos de los dispositivos que por lo general aplican al alumbrado publico
son las fotoceldas, los timers, dimmers, entre otros; la aplicacién de uno u otro,
dependerd de las caracteristicas de la ldmpara y de los requerimientos de iluminacién.



2.2 Luminarias para alumbrado publico

Una luminaria estd compuesta de diversos elementos para transformar, distribuir, controlar y
dirigir la luz emitida por una ldmpara hacia un ambiente en especifico. En el caso de luminarias
para alumbrado publico exterior, forman parte de este conjunto los accesorios mecanicos,
Opticos y eléctricos. A continuacion, se exponen las partes de un luminario genérico de esta
naturaleza, Ver Imagen 4.

Imagen 4. Componentes de una luminaria para alumbrado publico exterior. [Fuente: Reglamento Técnico de
Alumbrado lluminacién y Alumbrado Publico de Colombia.]

1. Envolvente: Proporciona soporte y protege tanto la ldmpara, como el conjunto eléctrico
y 6ptico de agentes externos y el medio ambiente. Para este elemento se tienen dos
clasificaciones, basadas en el grado de proteccién:

a. Proteccion IP: Se trata de una codificacion para indicar el nivel de proteccion de
la envolvente contra el acceso a partes peligrosas por parte del personal, o
contra la penetracion de cuerpos sélidos extrafios y agua.

b. Proteccidén IK: indice de proteccién proporcionado por la envolvente contra
impactos mecanicos nocivos. El cédigo IK se designa con un nimero graduado
del 1 al 10, cuyo valor aumenta a medida que el luminario soporta mayores
magnitudes de energia de impacto, con objetos de mayor altura y masa, sin
afectar la integridad de los componentes.

Por ejemplo, con base en la norma IEC- 60598-2, la cual hace referencia a los requisitos
que deben cumplir las luminarias para alumbrado publico exterior, se recomienda que
los luminarios LED que se utilicen en alumbrado publico exterior cuenten con una
proteccién IP 65y un indice al impacto apropiado para la zona de instalacion.



2. Proteccion eléctrica: Es utilizada para la proteccion de los elementos de la luminaria contra
corrientes mayores a la de operacidon, causadas por sobrecargas de tensién o corto
circuito.

3. Arrancador: Dispositivo necesario para el encendido de la ldmpara, depende del tipo de
esta; en el caso de las de descarga en gases, se utiliza para la generacion altos voltajes o
pulsos eléctricos que permitan la ionizacién del gas y den lugar a la luminiscencia.

4. Brazo o soporte de fijacién: Proporciona la altura y resistencia mecanica necesaria a la
luminaria.

5. Capacitor auxiliar: Es utilizado para almacenar cargas eléctricas, y limitar cambios bruscos
de tension que afecten a los componentes eléctricos. También puede servir para la
descarga del circuito eléctrico o para la correccion del factor de potencia.

6. Ladmpara: Dispositivo fundamental de la luminaria encargado de la conversién de la
energia eléctrica en luminica. Las caracteristicas de la luz emitida por estas, dependen de
su tecnologia. Ver Anexo D. Tabla comparativa de tecnologias en lamparas.

7. Pantalla, refractor o difusor: Compuesto por un material de ciertas caracteristicas dpticas,
encargado de distribuir, dirigir y uniformizar la salida de luz.

8. Reflector: Dado que laldmpara ofrece un flujo luminoso en diferentes angulos, el reflector
es utilizado para redirigir la luz que por naturaleza no estd direccionada a la salida de la
luminaria.

9. Balastro: Dispositivo electrénico o electromagnético encargado de ofrecer las condiciones
necesarias para el arranque y operacion de la lampara.

10. Control: Encargado del apagado, encendido o regulacion de la salida de luz de la luminaria.

Lo anterior, compone los elementos y requisitos minimos que deben cumplir los luminarios para
alumbrado publico, sin embargo, estos pueden diferir de uno a otro debido a la variedad de tipos
de luminarios y tecnologia de iluminacion existente en el mercado.



2.3 Normatividad Nacional e Internacional aplicada al Alumbrado Publico

Es importante que cualquier sistema de alumbrado publico garantice las condiciones dptimas de
iluminacién a fin de crear entornos adecuados para el desarrollo de las actividades que en estos
se desempefien, en el caso de alumbrado publico, y en particular plazas y parques, la
identificacién de rostros y atuendos de las personas, el transito libre y seguro de peatones y la
generacion de un ambiente confortable, son los parametros a considerar, tomando en cuenta en
todo momento la eficiencia energética y la calidad de alumbrado, este Ultimo parametro, relativo
al deslumbramiento o contaminacién luminica.

Desafortunadamente, el presente caso de estudio no cuenta con una normatividad nacional
especifica para sistemas de alumbrado de plazas y parques, sin embargo, si se tienen referencias
sobre alumbrado publico para vialidades y de requisitos minimos que deben cumplir las [dmparas,
dependiendo de su tecnologia. De esta forma, se tratard de adaptar la normatividad nacional
existente a manera de referencias no obligatorias:

a) NOM-028-ENER-2010. Eficiencia energética de ldmparas para uso general, limites y
métodos de prueba.

Se trata de una norma de producto que establece limites minimos de eficacia para
lamparas de uso general empleadas en la iluminacion de los sectores residencial,
comercial, servicios, industrial y alumbrado publico, tales como, ldmparas de descarga en
alta intensidad, fluorescentes compactas autobalastradas, fluorescentes lineales,
incandescentes, incandescentes con halégenos y luz mixta. De esta norma se tomaran los
niveles minimos de eficacia luminosa para ldamparas de vapor de sodio a alta presién y
aditivos metalicos.

b) NOM-031-ENER-2012. Eficiencia energética para luminarios con diodos emisores de
luz (leds) destinados a vialidades y dreas exteriores publicas. Especificaciones y métodos de
prueba.

Define limites minimos de eficacia luminosa para los luminarios con diodos emisores de
luz (leds), destinados a vialidades y areas exteriores publicas, asi como los métodos
de prueba aplicables para verificar dichas especificaciones. La presente servird de apoyo
para la seleccion de los luminarios de las propuestas de mejora.

c¢) NOM-013-ENER. Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y areas
exteriores publicas.

En su version 2013, la NOM 013 ENER, es una norma de sistema que define niveles
maximos de densidad de potencia eléctrica por alumbrado, asi como niveles de
iluminancia para diferentes tipos de vialidades. Cabe mencionar que esta norma, no aplica
para areas plazasy parques, sin embargo, se pueden tener referencias fidedignas de estos
parametros considerando a las vialidades del presente caso de estudio como vialidades
Tipo A:



4. Definiciones.

Tipo A. Via de tipo residencial con moderado trdnsito peatonal nocturno,
transito vehicular de bajo a moderado y con moderada existencia de
comercios, (DOF 14/06/2013, 4. Definiciones)

La versién 2013 de la presente norma, sustituye y anula a la anterior, versién 2004, la cual,
si establecia referencias, en cuanto eficacia luminosa, para dreas publicas exteriores:

6. Especificaciones.

Los sistemas para alumbrado de dreas exteriores publicas cubiertos por los
apartados 5.3.4, 5.3.5 y 5.3.6 (Aceras, Paraderos, Plazas y Zécalos) de la
presente norma oficial mexicana, el valor minimo de eficacia de la fuente
luminosa debe ser de 70 [Im/W]. (DOF 16/04/2005, 6. Especificaciones.)

La omisidn de estas referencias en la Ultima actualizacion de la NOM 013 ENER, se justifica
con la creacién de normatividad especifica en eficiencia energética de ldmparas de uso
general, las cuales incluyen, ldmparas de vapor de sodio a alta presidn, aditivos metalicos
y LED, tecnologias de [dmparas comunmente utilizadas en alumbrado publico.

e) NOM-025-STPS-2008. Esta norma define niveles de iluminacién obligatorios para las
areas de los centros de trabajo. A pesar de que no es una norma de eficiencia energética,
para el presente caso de estudio, podemos tomarla como referencia en cuanto a niveles
de iluminancia horizontal, la cual establece 20 [Ix] promedio para dreas exteriores como
patios y estacionamientos.

Si se observa, la normatividad nacional define limites de eficacia luminosa para los distintos tipos
de tecnologia, sin embargo, las referencias sobre niveles de iluminacion o aspectos de disefio de
sistemas de iluminacién para parques y plazas son minimas, por esta razén, tomaremos
recomendaciones internacionales cuyo cumplimiento no estd obligado dentro del territorio
nacional, pero resultan efectivos para nuestro caso de estudio:

i) IESNA RP-33-99. Practicas Recomendadas en la lluminacién de Ambientes Exteriores.
Este documento ofrece bases y recomendaciones técnicas para el disefio de sistemas de
iluminacién en exteriores, por mencionar algunas: deslumbramiento, brillo, agudeza
visual, iluminancia, uniformidad, contaminacién luminica y mantenimiento.

ii) IESNA G-1-03. Guia para la lluminacién de Seguridad para Personas, Propiedades y
Espacios Publicos.

Si bien existe una amplia variedad en las tareas que se desempefian en los espacios
publicos, el comun denominador en estas es la seguridad; la presente guia ofrece
recomendaciones de caracter general al momento de disefiar espacios publicos, ademas,
establece niveles minimos de iluminancia horizontal y vertical para el desempefio de
ciertas actividades. Consultar Anexo A. lluminancias horizontales y verticales para
diferentes espacios publicos.



Para el presente caso de estudio (plazas y parques), se tomard como referencia de
iluminancia horizontal la correspondiente a la clasificacién 7.2.6 de la IESNA G-1-03.
Estacionamientos y dreas para parques publicos en particular la de pasillos y andadores,
la cual debe ser como minimo 30 [lux] a nivel de piso, con un rango de uniformidad de no
menor que 4:1. Ver Imagen 5.

Imagen 5. Niveles de iluminancia horizontal y vertical para estacionamientos y areas para parques
publicos recomendados por la IESNA G-1-03.

Para la iluminancia vertical la [ESNA G-1-03 recomienda de 5 a 8 [lux] o valores que
produzcan un rango de uniformidad no mayor de 4:1 respecto de la iluminancia horizontal
(es decir, 25% de la iluminancia horizontal).

iii) Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Pudblico. Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo de Colombia.

Asi mismo, se tomaron como referencias las practicas de disefio de alumbrado publico del
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de colombia, si bien estas recomendaciones
no definen limites de eficiencia, si estipulan niveles de iluminacion para diferentes
escenarios de iluminacion exterior. El adecuado para el presente, recae en la clasificacion
plazas y plazoletas, la cual define 30 [Ix] de iluminancia horizontal a nivel de piso y una
uniformidad minima 3:1. Este nivel de iluminacién coincide con lo dictado por la
IESNA G-1-03, para estacionamientos y dreas para parques publicos. Ver Anexo A.
lluminancias horizontales y verticales para diferentes espacios publicos.

Cabe destacar que este reglamento no ofrece iluminancias verticales las cuales son de
suma importancia en el alumbrado publico.



2.4 Método de diagndstico energético para sistemas de alumbrado publico

En primer lugar, es necesario definir la profundidad de anadlisis a la que se quiere llegar, esta

decision depende de la certeza que se desee en los resultados, de la disponibilidad y acceso a la

informacion sobre el sistema de los directivos hacia el auditor, o de la magnitud de los gastos
energéticos que tiene la empresa. En nuestro caso, y con base en los factores anteriores,
analizaremos el presente sistema de iluminacion con base en los criterios de un diagndstico
energético de nivel 1. A continuacidn, se presentan las caracteristicas que este debe cumplir en
cada una de sus etapas:

FASE 1: Andlisis previo

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)
FASE 2:

1)

2)

3)

Recabar datos generales del drea. Ubicacion geografica, identificacion de las
actividades principales o tareas visuales, superficie de terreno, tipo de 4&rea,
antigledad del sistema de iluminacion y horario de operacion.

Solicitar informacién energética. Bitdcoras y registros energéticos, facturacion
eléctrica o método de cobranza por parte de la compafiia suministradora.

Censo de luminarias. Conocer equipo y tipo de tecnologia instalada, con el fin de
tener un primer acercamiento al sistema de iluminacién (equipo eléctrico en su
totalidad).

Definir alcances. Delimitar las areas de interés.

Mediciones eléctricas y fotométricas. Es importante identificar puntos
representativos del sistema para la toma de mediciones, seguidamente realizar estas
con base en un protocolo de medicidén que permita obtener lecturas lo mas cercanas
a las condiciones reales de operacion.

Tiempo de toma de mediciones eléctricas. A menos de que se cuente con un control
que regule la salida de luz de las lamparas con base en cierta condicion, es suficiente
con hacer mediciones instantdneas.

Identificar posibles oportunidades de ahorro.

Andlisis energético

Contabilidad energética. Establece los gastos energéticos por tipo de drea, o en su
defecto globales, y cdbmo se comporta este consumo a través del tiempo (por lo
general anual).

Abastecimiento energético. Comprende tanto el tipo de fuente de energia
suministrada al sistema, como los precios y sus tendencias, y/o requerimientos
legales. En este caso nuestro anadlisis recae directamente en el esquema tarifario de
CFE, en particular, Tarifa 5y 5A.

Indicadores de desempefio energético. Se refiere a valores cuantitativos o medidas
del desempefio energético, para cuantificar valores de consumo de energia contra
valores de produccién, o variables que sean importantes para la empresa.



4) Linea base energética. Se trata de una referencia cuantitativa que proporciona la
base de comparacién del desempefio energético del sistema, frente a cualquier
propuesta de mejora.

FASE 3: Evaluacion de las medidas de ahorro y uso eficiente de la energia (AyUEE).

Hasta este punto se tiene totalmente caracterizado al sistema e identificados los potenciales
de mejora, sin embargo, es necesario seguir un procedimiento para asegurar la viabilidad
técnica y econdmica de las propuestas de mejora. A continuacion, se enuncia los pasos para
lograr este fin:

I.  Andlisis técnico del sistema o equipo. Se valora la problematica y la posible solucién.

Il. Determinacién de los potenciales de ahorro. Valorar la factibilidad técnica de las
medidas de AyUEE, a través del analisis de:

a) Tarifas eléctricas y de otras fuentes de suministro

b) Mejoras en mantenimiento

c) Mejoras tecnoldgicas

d) Mejoras en la operaciéon (implementacion de
sistemas de control).

Ill. Andlisis de rentabilidad. Ademas de cumplir con el punto anterior, las medidas de
AyUEE deberdn pasar por una evaluacion adicional para conocer los beneficios
energéticos, econdmicos y ambientales.

IV. Implementacién de las medidas. Clasificar las medidas resultantes por operativas o
de bajo costo, y tecnoldgicas o de costos mayores, para ponderar su
implementacion.

FASE 4: Informe de medidas de AyUEE
A manera de resumen, se presenta el siguiente mapa de proceso para ejemplificar el

procedimiento utilizado en el presente trabajo. Ver Mapa de Proceso. Procedimiento para
diagndsticos energéticos en alumbrado publico.

Criterios de |
Recopilacién de Alcances: evaluacion: | [P
informacién Andadores y IESNA, RETILAP | “e¥emieriento
tral. . de datos
general zona cen Colombia, NOM |
013
Elaboracion de Evaluacion
z1°..° propuestas: z .
Analisis Dialux, Photometric tecn!ca_y
Toolbox economica

Mapa de Proceso. Procedimiento para diagndsticos energéticos en alumbrado publico.



3. Caso base

Es importante garantizar puntos de encuentro (espacios publicos) para el libre desarrollo de
actividades econdmicas y recreativas, la seguridad, es entonces un factor critico en el disefio de
estos espacios, estd comprobado que la inclusién de un sistema de iluminacién disefiado con
base en los requerimientos de seguridad de cierta zona, favorece la disminucion de actos
delictivos® por dos razones:

l. potencia la vigilancia por parte de las autoridades, sobre posibles delincuentes, e
Il. incrementa la confianza y cohesidn la social entre los habitantes.

En este afan, se describen las condiciones actuales del sistema de iluminacién y sus elementos,
para su posterior analisis.

3.1 Zbcalo de Iguala

La ciudad de Iguala, por su ubicacidn geografica representa un punto de enlace entre la region
de Tierra Caliente (que comprende territorios de Michoacdn y Guerrero) y la regién Centro del
Pais, se encuentra dentro de las tres ciudades mas pobladas del Estado de Guerrero. Cabe
destacar que la ciudad de Iguala es el lugar de residencia de muchos profesores, siendo el sector
educativo y de servicios los principales soportes econdmicos del municipio. El zocalo de la ciudad
de Iguala, se trata de un espacio para la recreacidn y el esparcimiento de los ciudadanos, ubicado
en el primer cuadro de la ciudad. Ver Grdfico 5.

gé’v C°"Stm,c,dn . ca”eao N Dimensiones
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,:,z.nidébénﬁéadé, & Area: 7000 [m2]

Gréfico 5. Ubicacidn Zécalo de la ciudad de Iguala.

8 Septiembre, 2008. Campbell Collaboration. “Effects of Improved Street Lighting on Crime”. Welsh, Brandon P.
Farrington, David C. Consulta: Marzo, 2017.
http://www.crim.cam.ac.uk/people/academic research/david farrington/light.pdf
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Comprende un area de aproximadamente 7, 000 metros cuadros, poblada con arboles de follaje
denso, en su mayoria tamarindos, los cuales forman parte del disefio bioclimatico. Cuenta con
56 jardineras con plantas ornamentales y arbustos, de las cuales 32 estan localizadas en el
perimetro de la plaza y 24 se encuentran al interior.

Fotograffa 1. Elementos arquitectdnicos y bioclimaticos del z6calo de iguala.

El interior de la plaza consta de andadores definidos por las jardineras, los cuales conducen a un
quiosco de usos multiples ubicado al centro. El quiosco lo comprenden dos niveles, que en su
conjunto alcanzan los 200 metros cuadrados de construccion. Materiales como adoquin vy
concreto hidrdulico componen el suelo de zdcalo.

Asi mismo, por el contexto histérico de la ciudad de Iguala, dentro de la plaza se encuentran 3
bustos, 2 monumentos y 4 mamparas con el emblema de la ciudad, los cuales resaltan la
importancia histérica de esta.

Fotograffa 2. Bustos y monumentos dentro de la plaza.

Dentro del zécalo, encontramos algunos locales cuyos usos son ajenos a los de la plaza y rompen
totalmente con el concepto de lugares de esparcimiento, se trata de un comedor y una papeleria.
En general, las condiciones de los elementos que conforman la plaza son malas, y por simple
inspeccion visual se percibe que los servicios de mantenimiento hacia la plaza son casi nulos, o
se realizan en periodos de tiempo muy largos.



3.2 Facturacion eléctrica

El alumbrado publico incluye la energia eléctrica para la operacion de semaforos, alumbrado
general y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines publicos
[Tarifas para alumbrado publico, CFE, 2017]. Dentro de la estructura tarifaria de CFE, las tarifas 5
y 5A son las aplicables a este rubro, las cuales se definen por su ubicacién:

|. Tarifa 5, para zonas conurbadas de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara, y
II. Tarifa 5A, para el resto del pais.

La facturacion de este servicio se puede calcular a partir de las mediciones de un monitor de
energia eléctrica que la compafiia suministradora proporciona al usuario, localizado en el punto
de acometida, o a través de una estimacion con base en la demanda contratada cuando no se
cuenta con este equipo de medicién®. En este caso, se hace un convenio entre la compafiia
suministradora y el gobierno local, en el cual se establecen las condiciones de uso y estimacién
de los consumos, por lo general, 12 horas de uso diarias, y se define la carga a contratar con base
en la potencia total nominal de las ldmparas mas un 25% adicional por equipo auxiliar, tomando
cualquier fraccién de kilowatt como kilowatt entero. [Manual de disposiciones relativas al
suministro y venta de energia eléctrica destinada al servicio publico, Diario Oficial de la
Federacién, 21/02/2013]. Con base en lo anterior, la potencia considerada para efectos de
facturacion del alumbrado general del Zécalo de la ciudad de lIguala, en Tarifa 5A, sera la
siguiente. Ver Tabla 4.

Potencia Total por tipo de Potencia Trip,1 = (1.25)(P nomr;,, 1 )(# lamparas rip, 1)

ldmpara
n
Carga contratada Carga contratada = Z PotenciaTrpon
1
Potencia Total 9 kW Horas de uso 12

Tabla 4. Carga contratada considerada para la facturacién, Tarifa 5A.

Para esta tarifa, la facturacién basica estd compuesta Unicamente del cargo por consumo de
energia, con base en las horas convenidas y la carga contratada, esta se realiza bimestralmente
pues no cuenta con el cargo por demanda. Ver Tabla 5.

Consumo de energia dia  Energiag, = [Carga contratada][Horas .onvenidas)
Facturacion basica
bimestral

FB = [Energiay,)[Dias de Facturacionyimesere || Precio energia)

Tabla 5. Facturacidn basica bimestral, Tarifa 5A.

% Junio, 2013. Diario Oficial de la Federacion. “Manual de disposiciones relativas al suministro y venta de
energia eléctrica destinada al servicio publico”. Disposicidon decimoctava, seccion tercera. Consulta: Junio,
2017.

http://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=5290625&fecha=06/03/2013
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La facturacion total bimestral, la componen cargos adicionales por factor de potencia, medicién
en baja tension, cuando el suministro se realiza en media tensién y por el impuesto al valor
agregado (IVA). En la siguiente tabla se muestra el procedimiento para el calculo de la facturacion
total bimestral. Ver Tabla 6. Sin embargo, en el caso de que la facturacion sea estimada, el cargo
por medicion en baja tensidn y el cargo por factor de potencia son omitidos y cubiertos
indirectamente dentro del 25% adicional a la potencia de ldmparas instalada.

Facturacion basica Cargo MBT Factor de potencia FP IVA
FB + [%lFe] | T L8] [FN) +  [16%][FNE]
’ [%R][FN] ’

Facturacién basica
Facturacion normal, FN
Facturacion neta, FNE
Facturacion total, FT

Tabla 6. Procedimiento para el calculo de la facturacién total en Tarifa 5A.

Considerando lo anterior, el estimado de la facturacion anual con precios de la energia en media

tension para el mes de agosto, asciende a los $150,000.00 pesos anuales. Ver Anexo B.
Facturacidn eléctrica anual.

3.3 Descripcion del sistema de iluminacién
El sistema de alumbrado publico del Zécalo esta constituido por tres rubros:

a) Alumbrado general: Se compone de un arreglo de 16 luminarios de tecnologia de vapor
de sodio a alta presién (VSAP), de 250 [W] a 220 [V], distribuidos perimetralmente, y 4
mas de la misma tecnologia, ubicados al interior de la plaza. Los luminarios se encuentran
anclados a postes de seccion hexagonal de 5m de altura, el follaje de los arboles obstruye
la salida de luz de algunos de estos. Consultar Anexo C Vista en planta, Zocalo de Iguala.

Fotografia 3. Luminarios de alumbrado general. Potencia 250 [W], tecnologia de vapor de sodio a alta presion.



Dentro del alumbrado general encontramos tres puntos de interés:

Andador perimetral (Zona 1): Consiste en una acera perimetral de 10 metros
de ancho, la cual contiene 32 jardineras con arboles de denso follaje y 53
bancas de metal.

Il. Andadores interiores (Zona 2): Componen los caminos que conducen al centro
de la plaza, de igual forma, su actividad principal es el transito de peatones.

. Zona alrededor del Quiosco (Zona 3): A pesar de que también se puede
considerar como una zona de transito peatonal, también sobresalen las
actividades de recreacién y estancia.

b) Alumbrado para bustos y monumentos. lluminacién dedicada a resaltar aspectos estéticos
de 3 bustos y 2 monumentos localizados alrededor de la plaza. Actualmente, este rubro
se encuentra inactivo por falta de mantenimiento e infraestructura dafiada por posibles
actos vandalicos.

¢) lluminacién Quiosco. El quiosco localizado al centro de la plaza lo utilizan como recinto de
actividades multiples, entre ellas conciertos y ceremonias, sin embargo, solo se encuentra
iluminada la planta baja con l[dmparas compactas fluorescentes; también cuenta con
iluminacién de acento para las columnas y aspectos arquitecténicos, pero su
infraestructura se encuentra dafiada.

A manera de resumen, la siguiente grafica muestra la carga instalada por alumbrado publico para
los diferentes rubros. (Ver Grdfico 6).

Alumbrado
Quiosco, 904 W

Total alumbrado
Zocalo, 7.4 [kW]

Alumbrado bustos y
monumentos, 540 W

Grafico 6. Porcentaje de carga instalada por alumbrado publico del Zécalo de Iguala, para los diferentes rubros.

Como se observa en el grafico anterior, el alumbrado general sobresale de los demas rubros con
el 80% de la carga instalada; este rubro es de suma importancia en comparacion a los otros pues
incide directamente en la percepcién que los ciudadanos tienen sobre la seguridad publica del
lugar. A continuacidon, se muestran los costos energéticos anuales estimados con base en la
politica de cobranza de la compafiia suministradora. Ver Grdfico 7.



Alumbrado
Quiosco,
$18,085.11

-

Alumbrado bustosy
monumentos,
$10,803.05

Alumbrado
General,
$112,683.64

Grafico 7. Facturacion eléctrica por alumbrado publico del Zécalo de Iguala, para los diferentes rubros

Con base en el grafico anterior, podemos confirmar que el alumbrado general de la plaza
representa un drea de oportunidad pues ademas de representar el 80% de la carga instalada, sus
costos energéticos anuales rondan los $110,000.00.

Por lo anterior, el presente trabajo se orientard al analisis del alumbrado general de la plaza, que
incluye los andadores y dreas comunes. Ver Anexo D. Zonas de interés de alumbrado general. En
este sentido, es imprescindible establecer los parametros técnicos que definen la situacion actual
del sistema de alumbrado, los cuales servirdan como punto de comparacion para la elaboracion y
seleccion de propuestas de mejora. A continuacién, se ofrece una descripcion mas detallada del
sistema de alumbrado actual:

I. Tecnologia de iluminacién

La tecnologia de vapor de sodio a alta presiéon fue de las primeras tecnologias con altos
rendimientos [Im/W] y por tanto las ldmparas con la mejor relacién costo-beneficio, la
cual fue innovandose a través del tiempo en diferentes dmbitos, tales como la mejora del
indice de reproduccién cromatica a través de la inclusion de fésforos y mercurio, o
mejores circuitos de arranque para preservar la vida de sus electrodos principales. El
presente caso de estudio, cuenta con ldmparas de vapor de sodio a alta presién, de
250 [W], la cual alcanza eficacias luminosas nominales de 110 [Im/W].

Dentro de las tecnologias de ldmparas de descarga de alta intensidad, como el vapor de
mercurio y los aditivos metalicos, la tecnologia de vapor de sodio ofrece los mejores
factores de mantenimiento de lumen y horas de vida util, LLD 1/2 = 0.91, vy
VUB10 = 24,000 [Hr] respectivamente.

Ver Anexo E. Pardmetros de luminaria caso base, I. Tecnologia de iluminacion.



Il. Conjunto l[dAmpara luminario

El luminario juega un papel decisivo en la salida real de flujo luminoso y es necesario
contemplar factores adicionales que influyen en la depreciacion de este. Los factores
aplicados en este apartado se clasifican en recuperables y no recuperables, los cuales se
refieren a la capacidad que presentan los materiales que componen el luminario para
recuperar sus propiedades fisicas. Asi, el factor de depreciacion por envejecimiento, LLD,
serd no recuperable, mientras que el factor de depreciacién de lumen por polvo, LDD, serd
recuperable. Con dicha clasificacién, el presente luminario proporciona Unicamente el
68% de flujo total de la [dmpara, lo demads se resume en pérdidas por los factores de
depreciacién antes mencionados. Con este aprovechamiento de flujo luminoso, la
lampara de vapor de sodio no ofrece los rendimientos de eficacia luminosa [Im/W],
alcanzando Unicamente los 56[Im/W]. Ver Anexo D, Pardmetros caso base, Il) Conjunto
lampara-luminario.

Cabe mencionar que el flujo luminoso total a la salida del luminario, no es del todo
aprovechable, pues depende de la distribucion luminosa que genere el luminario, es decir,
hacia donde dirija la luz. Las curvas de intensidad luminica, nos ofrecen una mira rapida
sobre el aprovechamiento que la luminaria ofrece hacia la zona util, entre 0° y 90° en
angulo vertical. Ver grdfico 8.

=0

Vista plano vertical Vista conos horizontales

Grafico 8. Curvas de intensidad luminosa maxima, luminario non-cutoff a
base de vapor de sodio de 250 W.

Como se puede observar en la vista de plano vertical del gréfico anterior, parte del flujo
luminoso se escapa hacia regiones no aprovechables, para la iluminacién de vialidades
entre 90° y 180° en dngulo vertical. De este modo, solo se puede llegar a aprovechar,
como maximo, el 75% del flujo luminoso a la salida del luminario. Cumplir con el maximo
aprovechamiento también dependerd de las condiciones de montaje e instalacién.



lll. Datos de instalacién y montaje

No basta con tener un buen flujo luminoso a la salida, con la mejor eficacia luminosa
[Im/W]; la ubicacién y el montaje son otros elementos de suma importancia en el sistema
de alumbrado, pues también es de interés, la forma en la que se aprovechard este recurso
para la iluminacién de una zona en especifico. La altura de montaje, el ancho de viay la
curva de distribucién del luminario, definirdn entonces, qué tanto se aprovecha el flujo
luminoso en la zona de interés: factor de utilizacidn. Se hara énfasis en el coeficiente de
utilizacion de la Zona 1, pues es el que presenta las caracteristicas para el calculo de este
parametro, de modo que, con un ancho de via de 10 [m] y una altura del punto de luz de
5.35 [m], se logra un factor de utilizacion del 13%. Esto es lo esperado, pues parte del flujo
luminoso de los luminarios de Zona 1, recae sobre la Zona 2, debido a la distribucion
luminosa propia del luminario (distribucion Tipo V). Ver Anexo E. Pardmetros caso base,
I1l) Datos de instalacion y montaje.

Como se menciond anteriormente, el disefio bioclimatico del lugar es imprescindible para lograr
espacios confortables. El zécalo de la ciudad de Iguala posee una gran variedad de drboles de
follaje denso, en su mayoria tamarindos, distribuidos en toda la plaza; en la visita en campo se
observd que varios de estos bloquean la salida de luz de los luminarios. Para visualizar este

inconveniente, Ver Imagen 6.
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Imagen 6. Disminucidn del factor de utilizacion por obstruccién de arboles.

Como se observa en la imagen anterior, el denso follaje de ciertos arboles hace que el flujo
luminoso que incide sobre la superficie de interés sea mucho menor, cumpliéndose la siguiente
condicién:

Tan(b) < Tan(a); - Kb < Ka;

~ CUb < C(CUa.



Donde:
a, Angulo de incidencia de flujo luminoso, [°]
b, Angulo de incidencia de flujo luminoso debido al follaje de arboles, [1]
Ka, Cociente ancho de via — altura del punto de luz, [1]
Kb, Cociente ancho de via — altura del punto de luz coregido,[1]
CUa, Coeficiente de utlizacion, [1]
CUb, Coeficiente de utlizacién debido al follaje de arboles, [1]

Los coeficientes Ka y Kb, corresponden al cociente ancho de via-altura de punto de luz
necesarios para el calculo del factor de utilizacién; mientras menor sea este coeficiente, menor
serd el factor de utilizacion del luminario. Esta disminucidn en el factor de utilizacion no solo
depende de la relacién ancho de via-altura del punto de luz, también depende de la distribucién
del flujo luminoso que presente el luminario. Con base en la matriz de flujo luminoso zonal, se
puede construir la grafica del coeficiente de utilizacion de cierto luminario, teniendo un grafico
para el lado calle y otro para el lado vialidad. A continuacion, se muestra la grafica del coeficiente
de utilizacién para el luminario correspondiente al caso base, donde se observa que los
coeficientes de utilizacion mayores se logran con alturas de montaje equivalentes a la tercera
parte del ancho de via. Ver Grdfico 8.7°
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Grafico 8. Grafica del factor de utilizacion para lampara de vapor de sodio a alta presién con
distribucion luminosa Tipo V, correspondiente al caso base.

En este caso, el gréfico del lado calle y lado vialidad son iguales, debido a que las curvas
fotométricas de &ngulo vertical son simétricas, logrado como méaximo un coeficiente de
utilizacién 0.32. Teniendo en cuenta el grdfico 8, se ajustara el factor de utilizacion calculado en
el apartado anterior, contemplando la obstruccion de los arboles sobre el luminario. En la
siguiente Tabla, se muestra este ajuste al factor de utilizacién de la Zona 1. Ver Tabla 11.

10 Esta gréafica se logré obtener a través de la matriz de flujo luminoso zonal que el fabricante proporciona
sus archivos fotométricos.



VSAP Zécalo  VSAP Zocalo

V) Correccion del factor de utilizacion Ajustado
V.1) Zona 1

Ancho de via ANV1 [m] 9.9 7.9
Altura del punto de luz APL [m] 5.38 5.38
Longitud de brazo de luminario DBL1 [m] 0.00 0.00
Cociente ancho de via - alturade puntodeluz K1 [1] 1.84 1.47

Factor de utilizacion cul [1] _

Tabla 7. Correccion del factor de obstruccién de arboles en luminario

El efecto del follaje de los drboles se tomd como una diminucidn en el ancho de via, teniendo asi
un menor cociente ancho de via-altura del punto de luz y, por tanto, un menor factor de
utilizacidn. Este parametro, nos ofrece un primer acercamiento del cémo se aprovecha el flujo
luminoso de un luminario; un factor de utilizacion bajo puede ser debido al propio disefio del
luminario, a la incidencia de flujo luminoso en zonas ajenas a la de interés, o como se vio
anteriormente, por obstruccion de elementos en la salida de luz. Ademas del factor de utilizacion,
es obligado conocer el estado de otros parametros como la iluminancia horizontal, iluminancia
vertical y uniformidad, para tener una idea clara del impacto que la tecnologia de iluminacion
tiene sobre las superficies de trabajo y, por tanto, sobre el desempefio de las tareas visuales.



3.4 Obtencidn y andlisis de las mediciones luminotécnicas

El andlisis del sistema de iluminacién de un zdcalo resulta complicado en el sentido de la variedad
de zonas con las que nos podemos encontrar y sus respectivas tareas visuales. En este caso, el
alumbrado general de la plaza se dividid en tres zonas de interés, con base en su parecido con
otro tipo de vialidades, como las definidas por la NOM 013 ENER 2014, o la IESNA G-1-03. Como
se vio en el apartado 3.2 Descripcion del sistema de iluminacion, estas areas corresponden a un
andador a lo largo del perimetro de la plaza, a los andadores alrededor de las jardineras y el area
de esparcimiento alrededor del quiosco. Dado que no existe un método especifico para la toma
de mediciones luminotécnicas en plazas y parques, se realizd un protocolo de medicién
personalizado (Ver Anexo F Protocolo de mediciones fotométricas para el Zécalo de Iguala), con
el cual se lograra conocer las condiciones actuales del alumbrado de la plaza. A continuacion, se
muestran los resultados de las mediciones luminotécnicas y su estatus respecto a las referencias
nacionales e internacionales tomadas en cuenta. Ver Tabla 8 Cumplimiento con la normatividad
y referencias nacionales e internacionales. Esta evaluacion permitird disefiar las propuestas de
mejora adecuadas, a razén de un menor consumo de energia y menores costos energéticos.

VI) Normatividad y referencias nacionales e internacionales

Parametro Aplica Unidad Referencia V,SAP
Zbcalo

Eficacia luminosa minima NOM-028-ENER-2010 EF [Im/W] 90.00
lluminancia horizontal

' _promedio minima ESNAG-1-03, ReTiLap 'MProme K 30.00

g - - T - .

S Unllformldad'llgmlnanaa Colombia UNIH1 1] 033
horizontal minima
lluminancia horizontal

‘?‘Cu promedio minima IESNA G-1-03, RETILAP HPTOM2 (] 20.00

S Unllformldad'llgmlnanua Colombia UNIH2 1] 033
horizontal minima
lluminancia horizontal

'I’Cu promedio minima IESNA G-1-03, RETILAP  HPTOM3 [x] 30.00 -

S Unllformldad'lll.imlnanaa Colombia UNIH3 1] 033 -
horizontal minima
IIumlnar.ma vertical minima IESNA G-1-03 Vprom [ 300 -
promedio
Unlf.ormld'arfl iluminancia IESNA G-1-03 UNIV 1] 025 -
vertical minima

- Fuera de Norma - Cumple

Tabla 8. Cumplimiento de los niveles de iluminancia horizontal y vertical con las referencias nacionales e
internacionales

En la tabla anterior se observa que la totalidad de las zonas requieren mejoras en los niveles de
iluminancia horizontal y vertical. Como es el caso de Zona 2, la uniformidad calculada resulta nula
pues se encontraron zonas totalmente oscuras. Ver Anexo Fotogrdfico. Condiciones de
iluminacion. Asi mismo, la uniformidad de la Zona 3, resulta estar dentro los niveles apropiados,
pero la razén de esto no son los buenos niveles de iluminancia, sino condiciones generales de
iluminacién bajas.



3.5 Indicadores

Como en toda evaluacién energética, surge la necesidad de tomar indicadores que daran imagen
de cémo se estan utilizando los recursos energéticos para la iluminacion de la plaza, esta relacién
recae en la densidad de potencia eléctrica por alumbrado publico, DPEA, la cual indica la carga
instalada en [W], necesaria para iluminar cierta area. Con base en la NOM 013 ENER 2014, este
parametro se calcula como sigue:

Potencia eléctrica por alumbrado, [W]
DPEA =

Area total iluminada, [m?]

Donde la potencia eléctrica por alumbrado pertenece a la potencia real nominal de los diferentes
equipos para alumbrado considerados en la instalacion. A continuacion, se muestran los
resultados de la evaluacidn de este indicador relativo al caso base.

Ver Tabla 9. Densidad de potencia eléctrica por alumbrado para cada zona de la plaza, caso base.

VIl) Densidad de potencia eléctrica por alumbrado

VSAP
Z6calo

Parametro Aplica Unidad Referencia

Densidad de potencia

. L. NOM-013-ENER- 2013 DPEA1 [W/m2] 0.59
eléctrica maxima

Densidad de potencia

L . L. NOM-013-ENER- 2013 DPEA2 [W/m2] 0.64
eléctrica maxima

Densidad de potencia

L . L. NOM-013-ENER- 2013 DPEA3 [W/m2] 0.64
eléctrica maxima

Zona3 |Zona2| Zonal

- Fuera de Norma - Cumple

Ver Tabla 9. Densidad de potencia eléctrica por alumbrado para cada zona de la plaza, caso base.

La DPEA de la Zona 2 resulta cumplir con la referencia de la NOM 013 ENER 2013 para una via
Tipo Ay un ancho de calle menor a 9[m], sin embargo, también es obligado cubrir los niveles de
iluminacién, lo cual no sucede en este caso. Con base en las mediciones del apartado anterior y
el presente indicador, se tiene un gran reto, mejorar los niveles de iluminacion a razén de menor
potencia instalada, esto se considerara en las propuestas que se veran mas adelante.



4.

4.1

Disefio de propuestas y su evaluaciéon

El disefio de propuestas de mejora sera de tal modo que estas garanticen las condiciones de
iluminacién y eficiencia energética minimos, pues como pudo observarse en la Tablas 8 y 9, tanto
los valores de iluminancia, como de densidad de potencia eléctrica por alumbrado se encuentran
fuera de las referencias nacionales e internacionales.

Evaluacion técnica de las alternativas

El disefio de propuestas de ahorro de energia y mejora de los niveles de iluminacion radica, en
primera instancia, en la seleccion de luminarios adecuados, para esto, nos apoyaremos del
software Photometric Toolbox 1.93, el cual ofrece una mirada rapida a las variables fotométricas
de cierto luminario, por mencionar algunas: lUmenes de ldampara, eficacia luminosa, eficiencia
del luminario, coeficiente de utilizacion maximo, tablas de flujo luminoso zonal, entre otros, asi
como graficos de distribucién luminosa y factor de utilizacion; esta herramienta permitira decidir
entre uno u otro, para su posterior anadlisis luminotécnico, este Ultimo a través del
software Dialux 4.13. Seguidamente, se evaluardn los beneficios técnicos, energéticos vy
econdmicos para generar las propuestas de mejora viables.

Es importante tener una referencia del flujo luminoso aproximado que deberd mantener la
lampara, para esto emplearemos el método de célculo del factor de utilizacion para areas
exteriores, con base en la siguiente ecuacién:

CU - LLD
ANV - DI

Eprom =

Donde:
@, Flujo luminoso mantenido por la lampara, [Im]
CU, Coeficiente de utilizacién tipico de cierta tecnologia de iluminacién, [1]
LLD, Depreciacién de lumen de lampara por envejecimiento, [1]
ANV, Ancho de via, [m]
DI, Distancia interpostal, [m]

De lo anterior, despejado el flujo luminoso requerido por la lampara:

Eprom - ANV - DI
CU - LLD

De esta forma, dos factores que definen en gran medida el flujo luminoso, corresponden al factor
de utilizacion y la depreciacion del lumen de ldmpara.

Para el presente, se tomaran coeficientes de utilizacién y factores de depreciacién de lumen de
ldmpara tipicos de cada tecnologia. En la siguiente tabla se muestra el flujo luminoso requerido,
con base en la tecnologia de iluminacién. Ver Tabla 10.



Tecnologia de iluminacién Flujo luminoso [Im]

Vapor de sodio 22600
Aditivos metalicos 24000
LED 6300

Tabla 10. Flujo luminoso mantenido por lampara, con base en la tecnologia de iluminacion.

Como se observa en la tabla anterior, se requiere una mayor cantidad de flujo luminoso para la
tecnologia de vapor de sodio, pues esta presenta coeficientes de utilizacion muy bajos, como se
vio anteriormente, menores a 0.32 [1]. No asi la tecnologia Led, esta, por sus propiedades
Opticas, alcanza coeficientes de utilizacion cercanos a la unidad. La Tabla 10, servird como criterio
de seleccion entre una variedad inmensa de coeficientes de utilizacién de luminarios vy
tecnologias de lamparas.



Propuesta 1. Sustitucién uno a uno por lamparas de la misma tecnologia y potencia

Se plantea una sustitucién uno a uno por luminarios de la misma potencia, pero con
caracteristicas fotométricas mejoradas hacia la zona que se requiere iluminar; asi, en lugar de
tener una distribucién Tipo V para la zona 1, se tendrd una distribucién Tipo lll, logrando
incrementar el factor de utilizacion, y por tanto el aprovechamiento de flujo luminoso, ademas,
la propiedad full-Cutoff del luminario evitard pérdidas de luz en &ngulos verticales no
aprovechables. La ldmpara de tecnologia de vapor de sodio a alta presion, de 250 [W] que se
propone ofrece una menor depreciacién de lumen a través del tiempo, con un factor
LLD,/, = 0.94, esto es favorable pues al finalizar su vida util las condiciones de iluminacion
seguiran siendo buenas. Cabe resaltar que no existe depreciacién luminosa por equipo auxiliar,
BF = 1, debido a que el balastro ofrece las condiciones ideales de corriente y voltaje de
operacion.

P1
Parametro Unidad Referencia VSAP 250 W
EF [Im/W]  90.00
- DPEA1 [W/m2] 0.59
£ _ IHproml [Ix] 30.00
N UNIH1 [1] 0.33
~ DPEA2 [W/m2] 0.64
€ _ IHprom2 [Ix] 20.00
N UNIH2 [1] 0.33
on DPEA3 [W/m2] 0.50
g IHprom3 [IX] 30.00
N UNIH3 [1] 0.33
IVprom [1x] 8.00
UNIV [1] 0.25

- Fuera de Norma - Cumple

Tabla 11. Resultados luminotécnicos y su conformidad con las referencias. Propuesta 1.

Como se puede observar, la ldmpara propuesta cumple con la eficacia luminosa,
Ilm . . . p .
EF > 90 [W]’ marcado por norma, sin embargo, la densidad de potencia eléctrica por

alumbrado se encuentra fuera de lo dictado por la NOM-028-ENER-2010. Ver Tabla 11. Las
condiciones de instalacion y altura de montaje permanecieron constantes para esta propuesta,
logrando cumplir con los niveles de iluminancia horizontal para la zona 1, IHprom1 > 30 [Lx].
Ver Anexo G. Resultados luminotécnicos Propuesta 1. Sin embargo, aunque mejord notablemente
el factor de utilizacién a partir del luminario con distribucién luminosa Tipo Ill, pasando de un
CU1 = 0.13, a CU1 = 0.58, las otras dos zonas de cdlculo llegaron Unicamente a los
20 [Ix], quedando fuera de la normatividad. Asi mismo, la uniformidad permanece muy por
debajo de lo estipulado por la IESNA G-1-03.



Propuesta 2. Incremento del parque de luminarios de menor potencia para mejorar uniformidad

Con base en la anterior propuesta, se vio que es necesario mejorar tanto los niveles de
iluminacién, como la uniformidad de las zonas 2 y 3, a razon de incrementar el parque de
luminarios de vapor de sodio; dado que el niUmero de fuentes de luz serda mayor, el flujo requerido
por lampara serd menor, y por tanto se tendran luminarios de menor potencia con diferentes
condiciones de ubicacién y montaje, procurando en todo momento la uniformidad. De tener 20
luminarios, se pasé a 33 de 150 [W], con lo cual se logrd mejorar valores de iluminancia
horizontal que se encontraban muy por debajo de la media, razén de los bajos indices de
uniformidad.

Nuevamente se selecciona un luminario con distribucion luminosa Tipo Ill para la zona 1, pero
con una curva mas amplia en sus laterales para evitar zonas de baja iluminancia en las
interdistancias (Ver Imagen 7); para esto, se hizo una redistribucién de luminarios logrando
distancias interpostales menores, DIP1 = 15 [m], ademas, se disminuy? la altura del punto de
luz, APL1 = 5[m], para lograr las iluminancias promedio deseadas. Sin embargo, con base en
los cdlculos luminotécnicos, se observaron valores de baja iluminancia en los limites de la plaza
y, por tanto, la uniformidad seguia sin alcanzar los valores normados.

uy

B cesobase LUMEC_L40U_150 [W], Tipo Il

Imagen 7. Distribucion luminosa del luminario de la propuesta 2, para zona 1. [En verde]

De modo que, para estar dentro de norma con los valores de uniformidad de zona 1, se acercaron
los luminarios 1.75 [m] hacia el centro del andador, sacrificando un poco el factor de utilizacion
en lado calle, e incrementando este en el lado acera, con un coeficiente de utilizaciéon total
mejorado, CU1 = 0.33. Ademas de esta reubicacién, 4 de los luminarios agregados, se ubicaron
en las esquinas de la plaza, pues en esa zona se tenian valores de iluminancia horizontal muy
bajos, causando bajas uniformidades. En cuanto a las zonas 2 y 3, los luminarios propuestos
poseen una distribuciéon Tipo V, la cual ofrece un flujo luminoso de forma radial, que contribuye
tanto a la iluminancia horizontal y vertical promedio, como a la uniformidad. Ver Anexo H.
Resultados luminotécnicos. Propuesta 2.



P2

VSAP 150
Parametro Unidad Referencia W

EF [Im/W]  90.00
- DPEA1 [W/m2] 0.59
€ _ IHproml [Ix] 30.00
N UNIH1 [1] 0.33
~ DPEA2 [W/m2] 0.64
g IHprom?2 [Ix] 20.00
N UNIH2 [1] 0.33
o DPEA3 [W/m?2] 0.50
g IHprom3 [Ix] 30.00
N UNIH3 [1] 0.33
IVprom [Ix] 8.00
UNIV [1] 0.25

- Fuera de Norma - Cumple

Tabla 12. Resultados luminotécnicos y su conformidad con las referencias. Propuesta 2.

Como se puede observar en la Tabla 12, la mayoria de los pardmetros evaluados cumple con la
normatividad propuesta, a excepcién de la densidad de potencia eléctrica por alumbrado, este
parametro mejoré un poco, alrededor de un 40% de la propuesta 1 a la actual, sin embargo, no
es suficiente, este elemento serd motivo de analisis para las siguientes propuestas.

Propuesta 3. Sustitucion tecnoldgica a aditivos metélicos ceramicos de 175[W], con aumento del
parque de luminarios.

La presente parte de elementos de disefio de la propuesta 1, esta se basa en la sustitucion
tecnoldgica migrando de vapor de sodio a alta presion, a su simil en aditivos metadlicos,
complementada con el incremento del parque de luminarios para las zonas 2 y 3. Este tipo de
lampara, contiene metales que acentlan el espectro de los azules, amarillos y verdes lo que
resulta en un mejor rendimiento de color, CRI = 40. Parte del problema de los bajos indices de
uniformidad con vapor de sodio, se debia a zonas de baja iluminancia en las interdistancias de
los luminarios, en particular, las localizadas en los laterales de la plaza. La razén de un ndmero
menor de luminarios instalados en esta parte, tal vez se debid a aspectos estéticos en torno a un
monumento localizado justo al centro de esta zona. Para la solucion de esta problematica, se
propone agregar un luminario sobre el andador, justo en frente del monumento, pero del lado
contiguo del andador; ademas de aumentar la distancia interpostal de las actuales luminarias,
logrando DIP1;4terq; = 15 [m], para contribuir a la uniformidad. Ver Imagen 8.
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- Zonas de baja iluminancia, caso base - lluminancia y uniformidad mejoradas

Imagen 8. Zonas de baja iluminancia en el caso base (en rojo). Distribucion de luminarios propuesta
para mejora de uniformidad, Propuesta 3 (en verde).

Aun con la adicién de este luminario, los valores de iluminancia horizontal promedio vy
uniformidad para la zona 1 y 3, estdn fuera de norma, [Hproml = 21[lx] vy
UNIH1 = 0.25, respectivamente. Estas condiciones de iluminacion bajas, son similares en las
demds zonas de analisis. Cabe mencionar, que la zona 2, si cumplié con los 20 [lx] de iluminancia
horizontal promedio, pero no con la uniformidad, teniendo un valor de iluminancia minima de
2.65 [Ix]. En los graficos de los resultados luminotécnicos, se pueden observar las condiciones
bajas de uniformidad. Ver Anexo I. Resultados luminotécnicos. Propuesta 3. Lo anterior, era
esperado pues la ldmpara solamente ofrece 14,000 [Im] iniciales, que no son suficientes para
las necesidades visuales.

Propuesta 4. Tecnologia de aditivos metdlicos con menor depreciacién de lumen, con aumento de
parque de luminarios.

Esta propuesta aborda, de igual manera, la tecnologia de aditivos metalicos, pero mejorada a
partir de fosforos y gases adecuados que aumentan el rendimiento de color, CRI = 66, y evitan
el deterioro paulatino de los electrodos, logrando una vida Util mas larga, ademas de presentar
un mejor factor de mantenimiento de lumen, LLD;,, = 0.82, y una eficacia superior a los
90 [lm/W]. Como se vio en la propuesta anterior, la necesidad de incrementar el parque de
luminarios y una redistribucion de estos, sigue latente. En el caso de los laterales del andador
perimetral de zona 1, se tendrdn 4 luminarios con distancias interpostales iguales, procurando la
estética del monumento encontrado en sitio, Ver Imagen 9; estos luminarios presentan bajos
factores de utilizacién, CU1 = 0.36, alrededor del 40% por debajo del maximo posible. Este es
un escenario comun tanto en tecnologia de vapor de sodio, como en aditivos metélicos, en donde
se sacrifica factor de utilizacion, por uniformidad.



Imagen 9. Distribucion de luminarios en zonas laterales del andador perimetral, Propuesta 4.

El nimero total de luminarios ascendiéa NUM1 = 24, paralazona 1,y 15 luminarios mas para
las zonas al interior de la plaza, NUM, ,,3 = 15 . Con esta nueva distribucion se cumplen, en su
totalidad, las iluminancias horizontales y verticales fijadas por norma. Ver Anexo J. Resultados
Luminotécnicos. Propuesta 4. Cabe mencionar que para apoyar a la uniformidad de la zona 2, los
luminarios de zona 1 se alternaron a lo largo del andador en una distribucidn tres bolillo, para
gue parte de su flujo luminoso, contribuyera a incrementar los niveles minimos de iluminancia
en la periferia de esta zona. Las alturas del punto de luz varian dependiendo de la zona, por
ejemplo, en zona 1, esta se encuentra a 5 [m] sobre nivel de piso y a 3 [m] dentro del andador,
APL1 = 5[m], sin embargo, la altura correspondiente a la zona 2 es mucho mayor,
APL2 = 5.85[m], esto con el motivo de lograr la uniformidad deseada a razén de menos
luminarios instalados. En el caso de zona 3, la altura del punto de luz es menor para lograr la
iluminancia deseada, APL3 = 4.9 [m]. Los factores de utilizacion para las zonas 2 y 3, se
mantienen en el maximo posible, CU, , 3 = 0.46.

P4
Parametro  Unidad Referencia MH_140W
EF [Im/W]  70.00
- DPEA1 [W/m2] 0.59
€ _ IHproml [Ix] 30.00
N UNIH1 [1] 0.33
~ DPEA2 [W/m2] 0.64
€ _ IHprom2 [Ix] 20.00
N UNIH2 [1] 0.33
o DPEA3 [W/m2] 0.50
g IHprom3 [1X] 30.00
N UNIH3 [1] 0.33
IVprom [Ix] 8.00
UNIV [1] 0.25

- Fuera de Norma - Cumple

Tabla 13. Resultados luminotécnicos y su conformidad con las referencias. Propuesta 4.



Enla Tabla 13, se muestra la conformidad de los pardmetros luminotécnicos con la normatividad
dictada para este caso de estudio, donde se puede observar que el Unico inconveniente es la
densidad de potencia eléctrica por alumbrado.

Propuesta 5. Migracion a tecnologia LED de 75 [W]

La problematica principal en la iluminacion del Zécalo de Iguala apunta hacia la uniformidad,
debido a que la forma de los andadores de las zonas 2 y 3 es irregular y, por tanto, mas
complicado de iluminar. En el caso de esta propuesta, el parque de luminarios se incrementd a
razon de cumplir con los valores de uniformidad normados; la presente resulta peculiar pues,
Unicamente se utilizaron luminarios con curva de distribucién Tipo V Asimétrica, la cual ofrece
un flujo luminoso cuasi radial. Los requerimientos para lograr un buen factor de utilizacién con
un luminario de este tipo, radican en su ubicacion sobre el andador o vialidad a iluminar, por lo
cual, para la zona 1, fue necesario introducir estos 4 metros al centro, con una altura del punto
de luz baja, en relacion a las anteriores propuestas, APL1 = 3.9, con el motivo de lograr la
iluminancia horizontal promedio, IHprom = 30 [Ix]. Lo anterior, resulté en un buen
aprovechamiento del flujo luminoso sobre el drea de estudio, en este caso: CU1 = 0.60; cabe
mencionar que por la configuracién de los luminarios de esta zona, el coeficiente de utilizacion
de estos luminarios puede ser mucho mayor, pues parte de su flujo luminoso contribuye los
niveles de iluminacion y uniformidad en la zona 2. El luminario propuesto, ofrece de las mejores
eficiencias del mercado aprovechando en su totalidad la salida luminosa hacia los angulos
verticales aprovechables.

Las alturas del punto de luz resultantes, fueros diferentes para todas las zonas, pues como se ha
visto, las necesidades de iluminacion también son diferentes para las tres areas, asi como la
variedad de sus aspectos arquitectdnicos y estéticos. Por ejemplo, la zona 2, resulté en una altura
del punto de luz superior, APL 2 = 5.5 [m], debido a lairregularidad de los andadoresy al valor
de uniformidad deseado por norma, UNIH 2 = 0.33. Los célculos luminotécnicos se realizaron
con un menor factor de correccién, debido a que la depreciacién de lumen por envejecimiento
del LED es mucho menor que en otras tecnologias, LLD Y2 = 0.96. Ver Anexo K. Resultados
Luminotécnicos. Propuesta 5. Cabe mencionar, que en tecnologia LED, la influencia de la
temperatura es significativa respecto a otras tecnologias, lo cual implicé considerar un factor de
correccién adicional por temperatura de operacién superior a la nominal, AFT = 0.99.

P5
Parametro Unidad Referencia LED_75W
EF [Im/W] 70.00
- DPEA1 [W/m2] 0.59
g IHprom1 [Ix] 30.00
N UNIH1 [1] 0.33
£ . DPEA2 [W/m2] 0.64
N

IHprom?2 [1x] 20.00




UNIH2 [1] 0.33
DPEA3 [W/m2] 0.64

(49]

g IHprom3 [Ix] 30.00

N UNIH3 [1] 0.33
IVprom [1x] 8.00

ow o [
- Fuera de Norma -Cumple

Tabla 14. Resultados luminotécnicos y su conformidad con las referencias. Propuesta 5.

Como se puede apreciar en la Tabla 14, la presente propuesta cumple con todos los pardmetros
de referencia, a excepcién de la densidad de potencia eléctrica por alumbrado de la zona 1.
Ademas de estas referencias, también fue necesario que el luminario seleccionado, cumpliera
con la norma de producto de LEDs destinados a vialidades y dreas exteriores publicas, NOM 031
ENER 2012, la cual establece valores minimos de eficacia luminosa para luminarios exteriores
montados en poste, EF > 70 [lm/W]; flujo luminoso zonal, temperatura de color
correlacionada, CCT; vida nominal y mantenimiento de flujo luminoso.

Propuesta 6. Migracion a tecnologia LED de 97 [W] con mayor salida de flujo luminoso

A continuacidn, se propone un luminario que ofrece una mayor salida de flujo luminoso y un
mejor aprovechamiento de este, a menores coeficientes de ancho de via-altura del punto de luz,
en este caso, KSS1 = 1.12, asi, se pudo lograr factor de utilizaciéon total,
CU1 = 0.60 [1]. Como se puede apreciar, este coeficiente de utilizacion es igual en la propuesta
anterior, sin embargo, el actual se consiguié a razén de un menor coeficiente KSS1. La razén de
que este luminario ofrezca mejores factores de utilizacion se debe a una curva de intensidad
luminosa uniforme, Tipo lll. Ver Imagen 10.

Como se observa en la Imagen 10, las curvas de los luminarios propuestos presentan una mayor
salida de luz que los de la propuesta anterior, ademas de una mejor uniformidad en los dngulos
verticales de 0°-70°, lo cual se ve reflejado en buenos valores de uniformidad sobre el drea a
iluminar.

Imagen 10. Comparativa entre luminarios de Propuesta 5 [en rojo] y
luminarios de Propuesta 6, [en verde].



En cuanto a desempefio a través del tiempo, se obtiene un factor de mantenimiento de lumen
un poco por debajo de la propuesta anterior, LLD % = 0.85, con una vida util de
hasta 100,000 [hr], en condiciones de operacién nominales, cabe mencionar que este dato es
calculado con base en la norma IESNA TM-21-11 enfocada a fabricantes. Su larga vida estd
respaldada con un certificado UL para su operacién en ambientes alrededor de los 40°C.

Los luminarios requieren de alturas de montaje superiores a las de propuestas anteriores debido
al alto flujo luminoso que se tiene a la salida de estos, APL1 = 5.8 [m]. Con lo anterior, se logroé
cumplir en su totalidad los valores normados, a excepcion de la densidad de potencia eléctrica
por alumbrado de zona 1. Ver Tabla 15.

P6
Parametro Unidad Referencia LED_97W

EF Im/W]  70.00 |NSE00N

- DPEA1 [W/m2]  0.59
£ _ IHproml [1x] 30.00
N UNIH1 [1] 0.33
~ DPEA2 [W/m2]  0.64
£ _ IHprom2 [Ix] 20.00
N UNIH2 [1] 0.33
- DPEA3 [W/m2]  0.64
€ _ IHprom3 [Ix] 30.00
N UNIH3 [1] 0.33
IVprom [Ix] 8.00

UNIV [1] 0.25

- Fuera de Norma - Cumple

Tabla 15. Resultados luminotécnicos y su conformidad con las referencias. Propuesta 6

Propuesta 7. Combinacién de tecnologia LED de 70y 97 [W].

Esta propuesta, practicamente es una mejora a la anterior, para poder cumplir con la densidad
de potencia eléctrica de la zona 1, para esto, se proponen luminarios de mejor eficacia luminosa,
EF = 93 [lm/W], con distribuciones luminosas Tipo Ill y IV, este Ultimo, para evitar bajos
niveles de iluminancia horizontal en las esquinas y con ello bajas uniformidades. La distribucién
luminosa Tipo lll, presenta caracteristicas de apertura de haz luminoso y buenos coeficientes de
utilizacién, a razén de cocientes KSS menores, lo cual es similar a la anterior propuesta, de modo
que, para lograr las iluminancias normadas, fue necesario ubicar un luminario adicional en los
lados mas largos de la plaza obteniendo una distancia interpostal promedio de 14.35 [m]. Los
luminarios de esta zona, se encuentran 2.7 [m], al centro del andador logrando uno de los
mejores factores de utilizacién de las propuestas, CU1 = 0.75.



Al tener un mejor aprovechamiento luminoso, se logra cumplir con los niveles de iluminacién a
razén de menor potencia, DPEA = 0.56 [W /m?]. Ver Anexo M, para mayor informacién de los
parametros luminotécnicos para esta propuesta. Se decidié dejar la distribucion y niumero de
luminarios para las zonas 2 y 3 como en la anterior propuesta, ya que estas dos zonas si
cumplieron con los pardmetros normados. A continuacién, se muestran los resultados
luminotécnicos y su conformidad con la normatividad para la presente propuesta. Ver Tabla 15.

P7
Parametro Unidad Referencia LED_70W, 97W

EF [Im/W]  70.00
- DPEA1 [W/m2] 0.59
€ _ IHproml [1x] 30.00
N UNIH1 [1] 0.33
~ DPEA2 [W/m2] 0.64
£ _ IHprom2 [Ix] 20.00
N UNIH2 [1] 0.33
- DPEA3 [W/m2] 0.64
g IHprom3 [IX] 30.00
N UNIH3 [1] 0.33

IVprom [Ix] 8.00
UNIV [1] 0.25

- Fuera de Norma - Cumple

Tabla 16. Resultados luminotécnicos y su conformidad con las referencias. Propuesta 7.

Complementarias.

Las propuestas anteriores incluyen mantenimiento semestral, el cual consiste en la limpieza de
luminarios para conservar la salida de flujo luminoso de disefio, en la verificacién del equipo
auxiliar e instalacion eléctrica, asi como la poda de drboles para mantener los factores de
utilizacién de los luminarios. Estas también contemplan, segun sea el caso, el equipo de control
para garantizar las 12 horas de encendido y los dimmers para los luminarios LED. En las
propuestas en las que se plantea redistribucién e incremento del parque de luminarios, se
considera también el material eléctrico y material para construccion necesario para la ejecuciéon
de la obra.



4.2 Beneficios energéticos y econdmicos

Con base en la politica de cobranza de CFE*?, el cdlculo de |a facturacién en Tarifa 5A puede tener
dos esquemas posibles calculados a través del consumo de energia, siendo este, medido o
estimado. La facturacion estimada generalmente se aplica cuando el parque de luminarios es
muy amplio y se encuentra distribuido en un area muy grande dificultando su medicién; en el
caso del esquema de facturacion a partir de la medicién del consumo, este se utiliza cuando se
tienen circuitos eléctricos dedicados para un conjunto de luminarios de interés no tan numeroso,
como es el caso de plazas publicas. A pesar que de que el presente caso de estudio, entra en el
Ultimo esquema, el sistema de alumbrado del Zécalo no cuenta con instrumento de medicién de
consumo de energia, por lo que su actual facturacion eléctrica es estimada.

Con base en lo anterior, las propuestas de mejora para el presente pueden caer en diferentes
esquemas, de modo que, también se tendran diferentes esquemas econdémicos de proyecto. A
continuacién, se presentan tres escenarios, los primeros dos corresponden a la evaluacion
econdmica del proyecto con base en los esquemas de facturacion mencionados, y un tercero,
con un escenario de dimmeo para los luminarios LED en esquema de facturacién real.

a) Operacién a potencia nominal con consumo estimado.

Con base en el convenio realizado entre la compafiia suministradora y la administracién
publica de Iguala, Guerrero, se considera que los luminarios operan 12 horas diarios. En
este esquema, los resultados® arrojan que la propuesta 1, no presenta ahorros
energéticos ni econdmicos; la propuesta 2 ofrece un ligero ahorro energético debido a
la adicion de luminarios de menor potencia, asi mismo ofrece beneficios econdmicos
cercanos a los $12,000.00 anuales.

Las propuestas de aditivos metdlicos no presentan beneficio alguno, pues la demanda
contratada aumentdé debido al incremento del parque de luminarios y a la politica de
facturacion estimada®® que incluye, el 25% adicional aplicado a la carga instalada a razén
de equipo auxiliar, y el redondeo al kilowatt entero préoximo. Sin embargo, las propuestas
5, 6 y 7 correspondientes a la tecnologia LED, si ofrecen beneficios energéticos que
rondan el 50%, y ahorros en facturacién eléctrica, por concepto de Alumbrado General,
cercanos al 40%, lo cual representa entre $45,000.00 y $50,000.00 anuales. Lo anterior
se puede observar en el Anexo N.

11 Junio, 2013. Diario Oficial de la Federacion. “Manual de disposiciones relativas al suministro y
venta de energia eléctrica destinada al servicio publico”. Disposicion decimoctava, seccién tercera.
http://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=5290625&fecha=06/03/2013

2 ibro de Excel “Andlisis_Econémico_Esquemas.xlsx”, Hoja “Resultados”.

3 Noviembre, 2014. Comisién Federal de Electricidad. “Instructivo para la interpretacion y
aplicacion de tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica”. Subdireccién de Distribucién,
Gerencia Comercial, CFE.

http://www.delrealenergy.com/documentacion/Instructivo Interpretacion de tarifas NOV04.pdf



http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5290625&fecha=06/03/2013
http://www.delrealenergy.com/documentacion/Instructivo_Interpretacion_de_tarifas_NOV04.pdf

b) Operacién a potencia nominal con consumo medido.

En esta modalidad el factor del 25% adicional a la demanda por concepto de equipo
auxiliar y el redondeo al proximo kilowatt para fracciéon de kilowatt de demanda
contratada ya no se aplica, pues ahora se tiene un consumo medido, que sera menor
respecto al esquema de consumo de energia estimado. Como se puede observar en el
Anexo M, la disminucién en el consumo de energia ocurre en la misma proporcion para
ambos esquemas, sin embargo, los ahorros econdmicos son mayores para la facturacion
real, de esta forma, para las propuestas de tecnologia de vapor de sodio a alta presiéon y
aditivos metélicos ceramicos, estos rondan el 15%, lo cual representa $20,000.00
anuales; mientras que para las propuestas de tecnologia LED lo ahorros alcanzan el 60%,
esto significa ahorros alrededor de los $65,000.00. Ver Anexo N. Beneficios energéticos y
econdmicos de las propuestas para los diferentes escenarios.

Operacién con dimeo para las propuestas LED, con facturacion real.

Por las caracteristicas técnicas de la tecnologia, este modo de operacién a baja
intensidad, serd Unicamente aplicable a LEDs. Este consiste en disminuir la salida de flujo
luminoso al 50% en el periodo de total inactividad en la plaza, 12am a 5am. Lo anterior
representa una disminucion adicional para las propuestas 5, 6 y 7 tanto en el consumo
de energia, como en la facturacion eléctrica por concepto de Alumbrado General. Ver
Anexo N. Beneficios energéticos y economicos de las propuestas para los diferentes
escenarios. Los beneficios econdmicos rondan los $75,000.00 anuales.



4.3 Rentabilidad

La rentabilidad de las propuestas se obtuvo a partir una metodologia para la evaluacién
econdmica de proyectos*® que contempla indicadores, tales como, el valor presente neto (VPN),

la tasa interna de retorno (TIR), tasa interna de retorno modificada (TIRM), relacién beneficio
costo (RBC) vy el periodo de recuperacion de inversion simple (PRIs). Adicionalmente, se tienen
las siguientes consideraciones:

Tasa de Incremento anual en el precio de la Tarifa 5A. Se considerd una tasa de
incremento anual del 4.08%, obtenida a partir de la tendencia de los precios medios
de la energia de 2015 a 2017 y la tendencia de los precios por energia consumida
suministrada en baja tension de CFE.

Tasa de incremento anual en los costos de operacidn y mantenimiento. Se considerd
que la tasa de incremento para los costos de operacién y mantenimiento se da en la
misma proporcion que la inflacion, la cual puede obtenerse del indice nacional de
precios al consumidor. En este caso se tomé la tendencia de la inflacion subyacente
a partir del afio 2015, pues esta clasificacion (la cual no considera elementos de alta
volatilidad en sus precios como productos agropecuarios, energéticos y tarifas
autorizadas por el gobierno) es de gran utilidad para tomar decisiones de politica
econdmica y para la elaboracion de predicciones de inflacion'®. En ese sentido la
inflacién considerada para el presente estudio serad de 2.55%.

Tasa de rendimiento minima atractiva (TREMA). Es un criterio que el inversionista
utiliza para decidir si participa o no, en cierto proyecto. En este caso, los lineamientos
de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), establecen que la tasa de
descuento TREMA, para evaluar proyectos de inversién en las dependencias
federales deberd ser del 10%.

Asi mismo, para cada una de las propuestas se consideran costos!’ de disefio e
ingenieria, luminarios, equipo auxiliar, postes, cimientos para postes, registros
eléctricos, material para obra eléctrica y civil, renta de herramientas y mano de obra.

4 Modelo de evaluacion econdmica por Ledn de los Santos G, modificado por Sanchez Liévano Gy
adaptado al estudio del autor.

15 Sistema de informacion energética. “Precios medios de la energia eléctrica por tarifa”. Secretaria
de Energia (SENER). http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=I1BC02

16 Septiembre, 2017. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). “indice de precios al
consumidor, Inflacién Subyacente 2015-2017".
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/inp/default.aspx

17 Se disefio una hoja de célculo para obtener los costos de cada una de las propuestas:
“Costos_AP_lguala.xlsx”.
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Con base en el cuadro resumen del Anexo O, para el esquema de facturacion estimada, se tienen
TIRs pésimas cercanas a cero, mucho menores que la tasa de rendimiento minima aceptable,
incluso la tecnologia LED presenta periodos de retorno de inversion simple fuera de la vida util
de los luminarios. En el caso de vapor de sodio a alta presion y aditivos metalicos cerdmicos, se
tienen periodos de retorno de inversion (simple) indeterminados, pues las propuestas no ofrecen
beneficios econdmicos.

En el caso de la facturacion real, a partir de consumos medidos, las TIRs mejoran un poco, sin
embargo, siguen estando por debajo de la minima aceptable. En este esquema se observa que la
propuesta 1 resulta rentable, sin embargo, esta propuesta no cumple ninguna de las normas
establecidas para el caso de estudio. En el caso de la tecnologia LED, el periodo de retorno de
inversion de las propuestas 5y 6 se encuentra dentro de la vida util de los luminarios, pero
presenta un VPN negativo y TIRs menores a la TREMA.

Para la facturacion real con dimmeo, se puede observar que las relaciones beneficio /costo son
menores a la unidad, descartando cualquiera de estas propuestas. Cabe mencionar que, en este
esquema, la propuesta 7 ofrece la mejor TIR, 6.03%, sin embargo, esta se encuentra por debajo
de la TREMA.

Con base en lo anterior, ninguna de las propuestas resulta atractiva, sin embargo, se optara por
las Propuesta 7 basada en tecnologia LED con 4 horas de operacion al 50% de su potencia
nominal; pues ademas de presentar los mejores retornos de inversion, cumple totalmente con la
normatividad establecida.



Recomendaciones

vi.

Vii.

Es importante que los encargados de mantenimiento, en este caso la divisién de
alumbrado publico del gobierno de Iguala, conozcan los criterios luminotécnicos con los
qgue fue disefiada la propuesta elegida, para que el mantenimiento sea efectivo; asi
mismo es necesario que conozcan las especificaciones técnicas del equipo eléctrico y
auxiliar en caso de que se presente un reemplazo.

Incluir dentro del mantenimiento, una verificacion anual de los parametros
luminotécnicos y su cumplimiento con la normatividad establecida.

Seria de mucho apoyo para los encargados de mantenimiento, el disefiar un protocolo
de mantenimiento, en el cual se estipulen los métodos de limpieza de luminarios vy la
linea de poda de arboles, lo anterior, para mantener las condiciones de disefio en la
medida de lo posible.

Se recomienda llevar una bitdcora de anomalias o desperfectos eléctricos tanto en el
equipo de iluminacién, como en la instalacidn eléctrica, esto permitird la implementacion
de medidas preventivas, o en su defecto correctivas. En este sentido, es imprescindible
contar con un programa de sustitucion de ldmparas.

Monitorear constantemente pardmetros eléctricos, tales como, variaciones de tension,
distorsidon armonica total en voltaje y en corriente, para prevenir fallas en el equipo de
iluminacion.

Se sugiere realizar una verificacion integral de las condiciones de la instalacién eléctrica
de alumbrado, tales como, el sistema de puesta a tierra, los elementos de proteccién
contra sobrevoltajes y sobrecorriente, asi como su coordinacién; dimensionamiento de
conductores eléctricos, entre otros.

Es menester de las autoridades locales, realizar una campafia de cuidado de las
instalaciones al interior de la plaza para prevenir el vandalismo, asi como contar con un
protocolo de accién cuando este se presente.



Conclusiones

La falta de normas nacionales para la evaluacion de sistemas de alumbrado en plazas y parques,
derivd en una introspectiva tanto en la normatividad nacional, como en las practicas vy
recomendaciones internacionales, de valores limites de parametros técnicos referentes a eficiencia
energética y a condiciones de confort en sistemas de iluminacidn, de las cuales, se adaptaron criterios
al presente caso de estudio. En el caso de la densidad de potencia eléctrica por alumbrado (DPEA), la
NOM 013 ENER 2013 ofrece referencias para diferentes tipos de vialidades; en este caso se tomaron
las correspondientes a vialidades Tipo A, caracterizadas por tener un alto transito peatonal nocturno,
transito vehicular de moderado a alto y moderada existencia de comercios, descripcién que se
asemeja a las condiciones del Zécalo de Iguala.

A pesar de que el Reglamento técnico de alumbrado publico de Colombia [2009] también ofrece
referencias sobre DPEA para vialidades'®, estas presentan mayor tolerancia, de modo que se optd
por tomar las correspondientes a las NOM 013 ENER 2013. Lo anterior, puede tener fundamento en
gue la actual normatividad nacional se inclina por medidas de eficiencia energética mas rigurosas,
debido al surgimiento de tecnologia en iluminacién mas eficiente, obligando a los gobiernos locales
a realizar una planificacién de alumbrado publico impecable con tecnologias nuevas en el mercado,
tales como los LEDs; la diferencia del afio de publicacion podria constatar esta hipdtesis.

Ademas de las normas de sistema, se tienen las normas de producto nacionales, si bien no forman
parte de los criterios de eficiencia energética, son Utiles en el disefio de las propuestas de mejora, en
el momento de la seleccién de luminarios con mejores rendimientos [Im/W], tales como la NOM 028
ENER 2010, orientada a la eficacia luminosa de ldmparas de uso general, y la NOM 031 ENER 2012,
enfocada especificamente en la eficacia luminosa de luminarios de tecnologia LED. Es posible que la
falta de normatividad orientada hacia parques y plazas se deba a la variedad y objetivos de
iluminacidén en relacién con los elementos arquitecténicos que se puedan presentar en este tipo de
recintos.

Los criterios de eficiencia energética se deben conjugar con los de disefio en un sentido jerarquico,
cubriendo en primera instancia, las condiciones minimas de iluminacion; para este fin, la normas
nacionales e internacionales, tales como la NOM 025 STPS 2008, la IESNA G-1-03 y el manual de
alumbrado publico de Colombia, coinciden en un valor de iluminancia horizontal minima entre 20 [Ix]
y 30 [Ix]. En un principio se pensd en utilizar un valor Unico de 30 [Ix] para todas las zonas de la plaza,
sin embargo, resultd complicado conseguir el objetivo para la Zona 2 por la irregularidad y la variedad
de elementos arquitectdnicos esta contiene. Ver Imagen. Zona 2, Zécalo. Por tanto, se decidid evaluar
con un criterio de iluminancia horizontal de 20 [Ix].

18 Agosto, 2009. Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico RETILAP. “Tabla de
valores maximos de DPEA para vias vehiculares”. Apartado 510.6.1.
http://www.sic.gov.co/recursos user/reglamentos tecnicos/reglamento tecnico RETILAP.pdf
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Asi mismo, la especificacién IESNA G-1-03 define una iluminancia vertical entre 5 [Ix] y 8 [Ix], valor
gue resulté como consecuencia de cumplir con la iluminancia horizontal en todas las propuestas.

En general, los valores de iluminancia y uniformidad definidos en la normatividad, para cada una de
las propuestas, se lograron con base en la combinacidn de tres parametros principalmente, posicion
del punto de luz sobre la vialidad, cantidad de flujo luminoso y distribucion luminosa, con los cuales
se tratd de optimizar el factor de utilizacion del luminario para evitar pérdidas de luz en zonas no
requeridas. En algunos casos se sacrifico el flujo luminoso de dngulos verticales por arriba de los 70°,
a razén de incrementar la altura de montaje para poder lograr la uniformidad deseada; en otras, se
sacrificd uniformidad para aportar a la iluminancia horizontal promedio.

En el disefio, se observd que el factor de utilizacién maximo del luminario, no corresponde a la
eficiencia total especificada por el fabricante (que resulta de considerar la pérdida de energia en el
hemisferio superior) pues hay una minima cantidad de flujo luminoso que solo se aprovecharia con
coeficientes K demasiado grandes (cercanos al infinito), es decir, anchos de via muy grandes. En un
primer acercamiento a la seleccion de luminarios, este imprescindible que estos ofrezcan altos
coeficientes de eficacia de luminario, para aprovechar, lo mejor posible, el flujo luminoso a la salida
de la ldmpara.

Asi mismo, fue complicado cumplir con la DPEA establecida por norma, y a la vez cumplir con los
niveles de iluminacién, debido a la irregularidad de las zonas de interés definidas en el caso base. A
pesar de que en las propuestas se logré dirigir el flujo luminoso hacia las areas de interés, parte de
este recae sobre las jardineras, es decir, se estan iluminando zonas que desde un inicio no son de
interés en el presente estudio.

Fue necesario plantear las propuestas con un incremento en el parque de luminarios, asi como con
una redistribucion de estos, pues las caracteristicas luminotécnicas del caso base se encontraban
completamente fuera de norma, en particular la uniformidad. Lo anterior no solo por las malas
condiciones de suciedad y depreciacién de lumen de ldmpara, sino también, por la irregularidad en
la geometria de las zonas de interés. Ademads, parte de las condiciones bajas de iluminancia y
uniformidad es debida a la interferencia de arboles en la salida del flujo luminoso de los luminarios,
esto sucede porque el programa de mantenimiento actual no contempla la poda de arboles.

Hablar de vapor de sodio es remontarnos a los inicios del alumbrado publico, esta tecnologia ofrece
una buena eficacia luminosa, cercana a los 100 [lm/W], frente a sus homodlogas en aditivos



metdlicos o vapor de mercurio, con un buen mantenimiento del flujo luminoso a lo largo del tiempo,
alrededor de 0.85 en la mitad de su vida Util. La tecnologia de vapor de sodio sigue siendo una opcién
para la iluminacion de sitios icdnicos como plazas de armas por la sensacion de calidez que ofrece la
temperatura de color, sin embargo, como se vio en el desarrollo del caso base, la tecnologia no ofrece
un buen manejo del flujo luminoso, lo cual deriva en bajos coeficientes de utilizacion, eficacias reales
[lm/W] bajas y por tanto, bajos niveles de iluminancia y uniformidad, ademas del bajo rendimiento
de color que es esencial en el disefio de espacios publicos seguros.

Disefiar con la mejor tecnologia en iluminacién no solo consiste en seleccionar las [admparas con la
mejor eficacia luminosa, es obligado tomar en cuenta que la ldmpara ofrezca los mejores
rendimientos a través del tiempo en cuanto a la permanencia de flujo luminoso, tolerancia a
variaciones de voltaje, disipacién de calor, deterioro de materiales difusores y reflectores; cada uno
de estos factores contribuye a la disminucién de salida de flujo luminoso, lo cual se traduce en un
menor aprovechamiento de la energia. Los niveles de iluminacién de las propuestas se plantearon
considerando el factor de depreciacién de lumen de luminario (LLD) de media vida, con el fin de que
los pardmetros luminotécnicos permanezcan dentro de norma hasta antes de la mitad de la vida util
de las ldmparas. Para el caso de aditivos metalicos cerdmicos, este factor es mucho mas bajo
comparado con la tecnologia de vapor de sodio, LLD 4,, = 0.76, teniendo que sobredimensionar el
sistema un 24%. En el caso de la tecnologia LED este factor es superior al 0.9, ademas de un periodo
de vida util mucho mas largo.

Las propuestas de mejora ofrecen beneficios que varian con base en el esquema de facturacion, en
el caso de las propuestas de vapor de sodio a alta presion y aditivos metdlicos en facturacion
estimada, los ahorros econdmicos son practicamente nulos, pues al aplicar el 25% adicional a la
potencia de ldmparas instalada, en conjunto con el redondeo al kilowatt mas cercano [politica de
facturacion estimada, Tarifa 5A, CFE], los consumos estimados son similares a los del caso base. De
modo que, una de las propuestas urgentes para obtener mayores beneficios es cambiar al esquema
de facturacién medida.

Sin embargo, aun migrando hacia el esquema de facturacién medida, ninguna de las propuestas
ofrece los rendimientos planteados (TREMA = 10%), pues los beneficios no son suficientes para
cubrir la inversién con la tasa de descuento definida. Esto se debe a que no se tiene la potencia
instalada necesaria (en vapor de sodio a alta presion) para cumplir con los niveles de iluminacién, por
tal motivo, los costos energéticos son bajos, asi como los beneficios resultantes de las propuestas.

Con los 20 afios de vida considerados en el proyecto, marcados por la tecnologia LED, las propuestas
de vapor de sodio a alta presién y aditivos metdlicos ceramicos, resultan con retornos de inversion
de hasta 60 afios, esto es inaudito, pues este se encuentra fuera de la vida util de las l[dmparas
teniendo que hacer nuevas inversiones en reemplazo. La propuesta mas atractiva, con un periodo
simple de recuperacion de inversion, igual a 13 afios resulta la mas conveniente, sin embargo, su
TIR = 6%, no alcanza a cubrir los rendimientos minimos del proyecto, resultando
en un VPN de $458,701.00 negativos al final de la vida Util del proyecto.
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Anexo A. lluminancias horizontales y verticales para diferentes espacios publicos.

Zonas de seguridad y tareas. [Guia de lluminacién Segura para Personas Propiedades y
Espacios Publicos, IESNA G-1-03].
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Parking Facilities, Garages and (h)
Covered Parking Spaces
On Pavement 60 (a) 4:1
Gathering Points (stairs, elevators, ram 50 (a) 4:1
Parking Garages for the Elderly (Entrang 500 (a) (i) 7.2.12
Exterior walkways around senior faciliti 50 (a) ()
Parking Lots, Areas for Public Parks 7.2.6
Open parking spaces 30 (a) 4:1
Park trails and walkways 6 (a) (i) 4:1
Likely loitering areas 10 (a) 4:1
Supermarket, Majot Retail Parking 7.2.7
Parking lot 30 (a) 4:1
Low activity close-in parking 50 (a) (k) 4:1

Niveles de iluminacién horizontal y uniformidad para espacios publicos. Manual de alumbrado
publico de Colombia, RETILAP [2010].

g s lluminancia Uniformidad
Clasificacion

promedio [Ix] [%]
Canchas multiples recreativas 50 40
Plazas y plazoletas 30 33
Pasos peatonales subterrdneos 30 33
Puentes peatonales 20 33
Zonas peatonales bajas y aledafias a puentes peatonales y vehiculares 20 33
Andenes, senderos, y alamedas peatonales en parques 15 33
Ciclo-rutas en parques 20 40
Ciclo-rutas, senderos, paseos, alamedas, y demas areas peatonales
adyacentes a rondas de rios, quebradas, humedales, canales y demas areas 10 40

distantes de vias vehiculares iluminadas u otro tipo de areas iluminadas.




Anexo B. Facturacion Eléctrica anual.

Zocalo, Iguala Guerrero
Calle Constitucion y Juan N, Alvarez Comisién Federal de Electricidad
Iguala, Guerrero

Uso Tarifa Fases Hilos Suministro

Alumbrado Publico 5A 2F 3H Baja Tension

Estimacion de consumo bimestral

Demanda contratada Horas de uso Dias de Facturacién Consumo anual
9 kW 12 365 39420 kWh
Facturacion
Concepto kWh Precio Subtotal

Facturacion base 39420 kWh - 125,197.92
Cargo por MBT (2%) - $0.00 $0.00
Facturacion Normal (MBT) - - 125,197.92
Cargo por FP - - $0.00
Facturacion Neta (FP) - - 125,197.92
IVA (16%) - - 20,031.6672
Facturacién Total (impuestos) 145,229.59

Cargos aplicables en Tarifa 5A, para el Zécalo de Iguala. [Se tomaron precios mensuales de la energfa en
baja tensién a partir del mes de diciembre de 2016]



Anexo C. Vista en planta, Zécalo de Iguala
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Anexo D. Zonas de interés de alumbrado general.
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Anexo E. Pardmetros caso base

1) Tecnologia de iluminacién VSAP Z4calo
Potencia de ldmpara P [W] 250.00
Potencia de linea Pl [W] 295.00
Corriente I [A] 1.50
Tension VvV [V] 220.00
indice de reproduccién cromética CRI [1] 20.00
Temperatura de color TC [K] 2,000.00
Eficacia luminosa lampara EF [Im/W] 110.00
Flujo luminoso nominal PHIn [Im] 28,000.00
Factor de Mantenimiento 6,000 [Hr] LLD1/a [1] 0.96
Factor de Mantenimiento 12,000 [Hr] LLD 12 [1] 0.91
Factor de Mantenimiento 24,000 [Hr] LLD 11 [1] 0.82
Vida util B5 VU B5 [Hr] 20,000.00
Vida util B10 VU B10 [Hr] 24,000.00
Vida util B50 VU B50 [Hr] 36,000.00
Imagen - - 5&3 =yl

Variables ldmpara, caso base.



Il) Conjunto Lampara-Luminario®® VSAP Zécalo

Tipo - - Non-Cutoff
Categoria de distribucion luminosa - - Vv
Factor de pérdida luminosa por equipo auxiliar BF [1] 0.93
Fact?’r de pérdida luminosa por variaciones de sW (1] 1
tension
Factor de pérdida luminosa por temperatura o 1
ambiente
- - 1
Depreciacion lumen por envejecimiento LLD1/2 [1] 0.91
Eficiencia de luminario LEF [1] 0.51
Razon de flujo luminoso no aprovechable UWLR [1] 0.25
Eficiencia total DWTE [1] 0.38
Depreciacion lumen por polvo LDD [1] 0.84
Factor.de pérdida luminosa por degradacidn de FSD [1] 1
materiales
Montaje - - Punta de poste
Altura de montaje AM [m] 5.00
Altura del punto de luz APL [m] 5.38
indice de proteccién IP - - P32
indice de proteccién IK - - IK 00
Material - - Acero,al
carbén

Reflector - - Optica snpple

de aluminio

Difusor de

Pantalla, refractor o difusor - - .
policarbonato

Imagen - -

Tabla 9. Variables conjunto ldmpara-luminario

1% Se adaptd la clasificacion de factores de pérdida de luz del Light Research Center de Philips para el
presente caso de estudio. “Lighting Resource Center, Philips. Light Loss Factors “.
http://www.lightsearch.com/resources/lightguides/lightloss.html


http://www.lightsearch.com/resources/lightguides/lightloss.html

1ll) Datos de Instalacién y montaje

VSAP Zécalo

lll.a) Zona 1

Area AR1 [m2] 2500
Numero de luminarios NUM1 - 16
Tipo de distribucion de luminarios DISL1 - Unilateral
Distancia interpostal promedio DIZ1 [m] 16.10
Tipo de via - - Andador
Ancho de via ANV1 [m] 9.9
Altura del punto de luz APL [m] 5.38
Longitud de brazo de luminario DBL1 - 0.00
Cociente ancho de via - altura de punto de luz K1 [1] 1.84
Factor de utilizacién CU1l [1] 0.16
lll.b) Zona 2

Area AR2 [m2] 2300
Numero de luminarios NUM2 - 0
Tipo de distribucion de luminarios DISL2 - SIN DISTRIBUCION
Distancia interpostal promedio DIZ2 [m] N/A
Tipo de via - - Andador
Ancho de via ANV2 [m] 3
Altura del punto de luz APL [m] 5.38
Longitud de brazo de luminario DBL2 - 0.00
Cociente ancho de via - altura de punto de luz K2 [1] 0.56
Factor de utilizacion CuU2 [1] -
lll.c) Zona 3

Area AR3 [m2] 800
Numero de luminarios NUM3 - 4
Tipo de distribucion de luminarios DISL3 - SIN DISTRIBUCION
Distancia interpostal promedio DIZ3 [m] N/A
Tipo de area - - Area comun
Ancho de via ANV3 [m] N/A
Altura del punto de luz APL [m] 5.38
Longitud de brazo de luminario DBL3 - 0.00
Cociente ancho de via - altura de punto de luz K3 [1] N/A
Factor de utilizacion CU3 [1] 0.38

Tabla 10. Pardmetros de montaje y posicién



Anexo F. Protocolo de mediciones luminotécnicas para el Zécalo de Iguala

Debido a la variedad de tareas visuales que encontramos dentro de nuestro caso de estudio, es
obligado definir los diferentes procedimientos que utilizaremos para la toma de mediciones en
campo. Es de nuestro interés el alumbrado general (definido en el capitulo 3), el cual compone:

a) un andador perimetral a la plaza, b) andadores que conducen al centro de la plaza y c) areas
comunes alrededor del quiosco. El presente protocolo tiene fundamento en lo siguiente:

Reglamento Técnico de lluminacidn y Alumbrado Publico de Colombia RETILAP; de este
reglamento, el cual estd basado en criterios de la IESNA, se tomaron los métodos de
medicion para el cdlculo de iluminancia horizontal promedio de las diferentes zonas de
interés de la plaza.

IESNA G-1-03 Guideline for Security Lighting for People, Property and Public Spaces.
Metodologia para la toma de mediciones de iluminancia vertical.

IESNA G-1-03 Guideline for Security Lighting for People, Property and Public Spaces y
Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico de Colombia RETILAP.
Referencias utilizadas para la definicion y delimitacion de zonas y tareas visuales.

IESA RP 33 99 Lighting for Exterior Environments y IESNA G-1-03 Guideline for Security
Lighting for People, Property and Public Spaces y Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico de Colombia RETILAP. Recomendaciones generales y buenas practicas
para la toma de mediciones de iluminancia horizontal y vertical.

Indicaciones generales

Diferentes factores son lo que podrian afectar en la toma de lecturas fotométricas confiables,
algunos de ellos, el color de la ropa del encargado, alturas diferentes a las estipuladas por el
protocolo, interferencia de sombras ajenas al entorno en cuestién, la calibracién del equipo,
entre otras. A continuacidén, se enumeran algunas recomendaciones de caracter general:

1. Calibrar el medidor: El instrumento de medicidon debera estar calibrado con base en las
recomendaciones del fabricante para aspirar exactitud en las lecturas. Se sugiere que este
cuente con una regleta que permita definir alturas de medicién constantes, asi mismo, que
cuente con un nivel para que las mediciones tomadas estén en funcién de la inclinacion de
la superficie de interés.

2. ldentificar el peor escenario posible: Diferentes condiciones ambientales, atmosféricas u
astrondmicas, por mencionar algunas: nubosidad, luna llena, lluvia o pérdida del follaje de
elementos arboreos, podrian influir en la toma de lecturas fiables. Es importante que las
mediciones sean lo mas cercanas a las condiciones reales y representativas del drea en
cuestion.



3.

4.

Capacitar al encargado de tomar las lecturas: Elementos como el color de la ropa o la
generacion de sombras hacia el sensor fotosensible por parte del personal, podrian alterar
la medicion, se recomienda alejarse del sensor en la medida de lo posible.

Generar un Layout. Es obligado conocer en primera instancia, el tipo de espacio publico y
las actividades que en este se desempefien con el fin de planear procedimientos y establecer
métodos para la definicién de puntos importantes de medicion.

A continuacion, se presentan los métodos utilizados para la toma de mediciones en los diferentes
escenarios encontrados en el zdcalo de Iguala, con planos de trabajo horizontales:

a) Andador perimetral: Los puntos de medicion para este rubro, se tomaran con base en el

Método Europeo, utilizado para encontrar la iluminancia promedio sobre una via en una
instalacién de alumbrado publico. De esta forma, para una configuracion unilateral, como la
presentada en las luminarias ubicadas en el andador perimetral, se tendran nueve puntos
ubicados en un rectangulo de largo igual a la mitad de la distancia interpostal, de ancho igual
al del andador y ubicado en el lado de una de las dos luminarias, como se muestra en la
siguiente imagen. Imagen Anex-1.

Imagen Anex-1. Ubicacién de los puntos de medicion con base en el Método
Europeo, para los luminarios del andador perimetral en configuracién unilateral.

Como se observa, algunos de los puntos de medicidn caen sobre las jardineras, en este caso,
se omitirdn dichas lecturas y se ajustara la ecuacién de iluminancia promedio siguiente,
segln sea el caso:

1
Eprom = 16 [(Ey+E3+E;+Eg)+2(E;+E4+ Eg+ Eg) + 4E5]

Cabe mencionar que no todas las muestras tienen la misma influencia, por lo que el nimero
de datos variara en funcion de el o los puntos que se omitan.



b) Andadores interiores: Los andadores que conducen al centro de la plaza presentan
formas irregulares definidas por las jardineras, para definir los puntos de medicién nos
basaremos en lo siguiente:

530.3.4 Areas de forma irregular.

Los puntos de cdlculo deben incluir dreas aplicables y estar sobre una malla con un
espaciado entre puntos no mayor de 5 [m]. Para dreas de un interés o una importancia
en particular, se debe considerar un espaciado de alrededor de 1 [m]. (Colombia, Marzo,
2010. Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico, pdg. 158.)

A continuacion, se presentan algunos puntos de medicion referentes a este escenario.
Ver Imagen Anex-2.

Imagen Anex-2. Puntos de medicion de iluminancia para areas irregulares en espacios
publicos al aire libre.

c) Zona alrededor del Quiosco: Para esta area se tomo el mismo criterio que en el inciso
anterior: se proyecté una malla en el drea en cuestion con espaciados entre puntos no
mavyores a 5[m]. Ver Imagen Anex-3.

Imagen Anex-3. Puntos de medicidn en la zona central de la plaza, con base en el
530.3.4 del Reglamento Técnico de lluminacidn y Alumbrado Publico de Colombia.



Como se ha mencionado anteriormente, una de las tareas visuales de mas importancia en
alumbrado publico es la identificacién de rostros, el cual, su evaluacién, a diferencia de los
escenarios anteriores, se hace sobre un plano de trabajo vertical, a continuacion, se enuncian
algunas recomendaciones para la toma de mediciones en este entorno de trabajo:

1.

Posicionar el instrumento de medicidn: Este deberd estar en posicion vertical a una altura
promedio de 1.5 [m] sobre el nivel de piso.

Orientar el instrumento de medicion: La orientacion del medidor depende de la tarea
visual, por ejemplo, en puntos de revisidn, este deberd estar orientado hacia el
responsable del area en cuestion (personal de vigilancia), o hacia una camara de video
de circuito cerrado. En el caso de areas a cielo abierto, en donde no se tiene una direccion
visual concreta, la toma de mediciones se torna mas elaborada, pues estas deberan ser
tomadas en los diferentes puntos cardinales, cumpliendo con la condiciéon de que los
valores no sean menores al 25% del promedio.

Considerar la iluminancia del fondo: Ademas de la orientacion, se debe considerar la
iluminancia del fondo para que se pueda tener un contraste tal, que permita la facil
identificacion de rostros. En este caso, la iluminancia en el plano vertical de interés no
deberd ser menor que el 25% de la iluminancia del fondo.

Para tener una idea general de la toma de mediciones para los diferentes planos de trabajo
Ver Imagen Anex-4.
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Imagen Anex-4. Posicién del instrumento de medicidn para la toma de mediciones en planos
de trabajo horizontal y vertical.

Con estas recomendaciones se podran tener mediciones confiables y representativas del
Zécalo de la ciudad de Iguala.



Anexo G. Resultados luminotécnicos. Propuesta 1

Grafico curvas isolux, Zona 1.

Grafico colores falsos, Zona 2.
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lluminancia vertical
N° Designacion Tipo | Trama Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
1 Zona 1 perpendicular 100x 70 31 6.29 92 0.201 0.068
2 Zona 2 perpendicular 100 x 70 20 3.80 69 0.187 0.055
3 Zona 3 perpendicular 40 x 40 20 2.15 60 0.105 0.036
lluminancia vertical
Tipo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax
perpendicular 3 27 2.15 89 0.08 0.02




Anexo H. Resultados luminotécnicos. Propuesta 2

Grafico curvas isolux, Zona 1. Grafico colores falsos, Zona 2.
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lluminancia vertical
N° Designacion Tipo | Trama Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
1 Superficie de calculo 1 perpendicular 100x 70 30 13 65 0.428 0.197
2 Superficie de calculo 2 perpendicular 100 x 70 27 11 55 0.400 0.201
3 Superficie de calculo 3 perpendicular 40 x 40 30 12 53 0.396 0.224
lluminancia vertical
Tipo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax

perpendicular 3 29 11 63 0.39 0.18




Anexo |. Resultados luminotécnicos. Propuesta 3

Grafico curvas isolux, Zona 1. Grafico colores falsos, Zona 2.
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lluminancia vertical
N° Designacion Tipo | Trama Em [Ix] Ermin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
1 Superficie de cdlculo 1 perpendicular 100x 70 21 4.95 51 0.241 0.098
2 Superficie de calculo 2 perpendicular 80 x 50 20 2.65 53 0.131 0.050
3 Superficie de calculo 3 perpendicular 40 x 40 21 3.50 52 0.163 0.067
lluminancia vertical
Tipos de punto de ) ) .
caleulo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax
Vertical, cil. 51 17 5.13 41 0.30 0.12




Anexo J. Resultados luminotécnicos. Propuesta 4.

Grafico colores falsos, Zona 1.

Grafico colores falsos, Zona 2.
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lluminancia vertical
N° Designacion Tipo | Trama Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
1 Superficie de calculo 1 perpendicular 100x 70 31 11 65 0.358 0.170
2 Superficie de calculo 2 perpendicular 80 x 50 25 8.05 47 0.319 0.170
3 Superficie de calculo 3 perpendicular 40 x 40 31 11 54 0.355 0.201
lluminancia vertical
Tipos de punto de ) ) .
calculo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax
Vertical, cil. 51 22 11 43 0.48 0.25




Anexo K. Resultados luminotécnicos. Propuesta 5.

Grafico colores falsos, Zona 1.

Grafico colores falsos, Zona 2.
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lluminancia vertical
N° | Designacién Tipo | Trama Em[IX]  Emin[IX]  Emax[X]  Emin/Em  Emin/ Emax
1 Superficie de cdlculo 1 perpendicular 100x 70 31 12 50 0.375 0.236
2 Superficie de calculo 2 perpendicular 100 x 70 25 8.29 49 0.332 0.171
3 Superficie de cdlculo 3 perpendicular 37x33 30 15 48 0.493 0.306
lluminancia vertical
Tipos de punto de ) ) .
caleulo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax
Vertical, cil. 51 20 9.08 34 0.46 0.27




Anexo L. Resultados luminotécnicos. Propuesta 6.

Grafico curvas isolux, Zona 1.

Grafico curvas isolux,Zona 2.
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Gréfico curvas isolux, Zona 3.
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lluminancia vertical
N° Designacion Tipo | Trama Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
1 Superficie de calculo 1 perpendicular 100x 70 32 11 48 0.349 0.230
2 Superficie de calculo 2 perpendicular 40 x 25 26 9.64 49 0.371 0.197
3 Superficie de calculo 3 perpendicular 40 x 40 30 13 47 0.437 0.282
lluminancia vertical
Tipos de punto de ) ) .
) Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax
calculo
Vertical, cil. 51 21 8.08 33 0.38 0.24




Anexo M. Resultados luminotécnicos. Propuesta 7.

Grafico curvas isolux, Zona 1. Grafico curvas isolux,Zona 2.
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lluminancia vertical
N° | Designacion | Tipo | Trama Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
1 Superficie de calculo 1 perpendicular 100x 70 31 12 66 0.395 0.187
2 Superficie de calculo 2 perpendicular 40 x 25 25 8.92 50 0.352 0.178
3 Superficie de calculo 3 perpendicular 40 x 40 31 12 48 0.401 0.256
lluminancia vertical
Tipos de punto de ) ) .
) Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix] Emin/ Em Emin / Emax
calculo
Vertical, cil. 48 22 8.7 34 0.4 0.26




Anexo N. Beneficios energéticos y econdmicos de las propuestas para los diferentes escenarios.

Esquema de facturacion estimada

Concepto: Alumbrado General

Demanda Consumo Ahorros Ahorros Nueva Beneficios Ahorro
Propuesta Descripcion ponderada ponderado | energéticos energéticos Facturacion Econdémicos Facturacion
[kw] [kwh] [kwh] [1] [s] [s] [1]
0 Caso base 6.98 30,587 0 0.00% $112,685.90 $0.00 0.00%
1 Sustitucidn uno a uno VSAP_250[W] 6.98 30,587 1,139 4.41% $112,685.90 $0.00 0.00%
2 VASAP_150[W], con aumento del parque de luminarios 6.19 27,127 981 3.80% $99,939.03 $12,746.87 11.31%
3 MH_ 175[W], con aumento del parque de luminarios 7.16 31,339 -985 -3.81% $115,457.93 -$2,772.03 -2.46%
4 MH_ 175[W], con menor LLD 7.12 31,175 -2,685 -10.39%  $114,854.22 -$2,168.32 -1.92%
5 Migracion a tecnologia LED de 75 [W] 4.17 18,281 11,388 44.07% $67,349.30 $45,336.60 40.23%
6 Migracion a tecnologia LED de 97 [W] 4.01 17,564 12,045 46.61% $66,003.75 $46,682.15 41.43%
7 Combinacion de tecnologia LED de 70y 97 [W] 3.84 16,812 14,612 56.54% $61,937.57 $50,748.33 45.04%
Beneficios energéticos y econdmicos de las propuestas para el esquema de Facturacién estimada, Tarifa 5A.
Esquema de Facturacion Real Alumbrado General
Ahorros Ahorros Nueva Beneficios Ahorro
Propuesta Descripcion DeTakrua Co:\s:$: energéticos energéticos Facturacion Econdmicos Facturacion
real (kW real [kWhI |y [ 51 8] [a]
0 Caso base 5.90 25,842 0] 0.00% $95,206.06 17,479.84 15.51%
1 Sustitucion uno a uno VSAP_250[W] 5.64 24,703 1,139 4.41% $91,010.54 21,675.36 19.24%
VASAP_150[W], con aumento del parque de
2 luminarios 5.68 24,861 981 3.80% $91,591.46 21,094.44 18.72%
3 MH_ 175[W], con aumento del parque de luminarios 6.12 26,827 -985 -3.81% $98,833.58 13,852.32 12.29%
4 MH_ 175[W], con menor LLD 6.51 28,527 -2,685 -10.39% $105,097.81 7,588.09 6.73%
5 Migracion a tecnologia LED de 75 [W] 3.30 14,454 11,388 44.07% $53,250.85 59,435.05 52.74%
6 Migracion a tecnologia LED de 97 [W] 3.15 13,797 12,045 46.61% $51,846.96 60,838.94 53.99%
7 Combinacidn de tecnologia LED de 70y 97 [W] 2.56 11,231 14,612 56.54% $41,374.30 71,311.60 63.28%

Beneficios energéticos y econdmicos de las propuestas para el esquema de Facturacién Real, Tarifa 5A.



Esquema de Facturacion Real con dimmeo de la Tecnologia LED

Alumbrado General

Ahorros Ahorros Nueva Beneficios Ahorro
Propuesta Descripcion DeTaknda Cor;s:x:: energéticos energéticos Facturacion Econdmicos  Facturacion
real (W] veal W] | ) [1] [$1 8] [
0 Caso base 5.90 25,842 0 0.00% $95,206.06 17,479.84 15.51%
1 Sustitucién uno a uno VSAP_250[W] 5.64 24,703 1,139 4.41% $91,010.54 21,675.36 19.24%
VASAP_150[W], con aumento del parque de

2 luminarios 5.68 24,861 981 3.80% $91,591.46 21,094.44 18.72%
3 MH_ 175[W], con aumento del parque de luminarios 6.12 26,827 -985 -3.81% $98,833.58 13,852.32 12.29%
4 MH_ 175[W], con menor LLD 6.51 28,527 -2,685 -10.39% $105,097.81 7,588.09 6.73%
5 Migracion a tecnologia LED de 75 [W] 3.30 14,454 11,388 44.07% $53,250.85 59,435.05 52.74%
6 Migracion a tecnologia LED de 97 [W] 3.15 13,797 12,045 46.61% $51,846.96 60,838.94 53.99%
7 Combinacion de tecnologia LED de 70y 97 [W] 2.56 11,231 14,612 56.54% $41,374.30 71,311.60 63.28%

Beneficios energéticos y econémicos de las propuestas para el esquema de Facturacidn Real con dimeo de la Tecnologfa LED, Tarifa 5A.



Anexo O. Cuadro resumen de evaluacién econdmica de las propuestas.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Facturacién estimada
TREMA 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
VPN -5137,244 -$347,988 -5513,025 -$600,254 -$1,092,515 -$768,356 -$786,360
B/C 0.00 0.29 -0.06 -0.04 0.29 0.38 0.39
TIR - -1.42% - - -1.33% 0.83% 1.24%
TIRM - 0.77% - - 0.78% 2.54% 2.86%
PRIs - 30.54 - - 30.58 23.69 22.60
Facturacion real
TREMA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
VPN $103,469 -$255,285 -$328,405 -5491,905 -$924,271  -$599,417  -$540,969
B/C 1.75 0.48 0.32 0.15 0.40 0.51 0.58
TIR 20.24% 2.98% -0.62% -6.45% 1.35% 3.68% 4.95%
TIRM  13.63% 4.21% 1.43% -3.71% 2.96% 4.69% 5.59%
PRIs 5.34 18.60 27.71 60.01 22.27 17.42 15.36
Facturacion real, dimmeo
TREMA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
VPN $103,466 -5255,285 -$328,427 -5491,917 -$818,372  -5664,589  -5458,701
B/C 1.75 0.48 0.32 0.15 0.47 0.46 0.65
TIR 20.24% 2.98% -0.62% -6.45% 2.80% 2.52% 6.03%
TIRM 13.63% 4.21% 1.43% -3.71% 4.06% 3.97% 6.32%
PRIs 5.34 18.60 27.72 60.02 19.03 19.61 13.88

Cuadro resumen de la evaluacién econdmica de las propuestas.



Anexo Fotografico. Condiciones de iluminacion en el Zdcalo de la ciudad de Iguala.

Imagen 1 Anexo Fotografico. Zonas en condiciones de penumbra por follaje de drboles.

Imagen 2 Anexo Fotografico. Luminario fuera de servicio.
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