Documentacion Métodos para comparar la iluminacion visual entre luminarias de
técnica descarga de alta intensidad (HID) y de diodos fotoemisores (LED) con el
Mayo de 2018 fin de optimizar el rendimiento visual en entornos de iluminacién débil

Métodos para comparar la iluminacion visual entre
luminarias de descarga de alta intensidad (HID)

y de diodos fotoemisores (LED) a fin de optimizar el
rendimiento visual en entornos de iluminacién débil

Resumen

Al seleccionar luminarias que suministren una iluminancia
determinada, las tres unidades primarias utilizadas para
describir el rendimiento de los productos son lumenes,
candelas y vatios. Los lumenes describen el volumen total

de luz producido por una fuente. La candela describe la
energia suministrada por un sistema 6ptico a lo largo de un
angulo solido. Los vatios describen la cantidad de energia
consumida por un sistema. Aunque sean utiles para describir
la potencia bruta de la luminaria, estas unidades se basan en
el supuesto (erroneo) de que todas las luminarias imparten el
mismo estimulo visual al observador humano.

El sistema visual humano no responde de manera uniforme
al contenido espectral de las fuentes luminosas. De ahi que
la respuesta visual varie mucho en funcion de las fuentes
luminosas. Ademas, la respuesta del sistema visual humano
al color depende de los niveles de iluminancia. En niveles
de iluminancia altos, la vision se produce principalmente en
la region fotdpica. En la region escotdpica si los niveles son
muy bajos, y en la mesodpica cuando son moderadamente
bajos. Cada una de estas regiones crea un cambio en la
respuesta espectral. Sin embargo, las unidades normalizadas
de iluminancia y fotometria no tienen en cuenta este efecto.
Este hecho reviste especial importancia si se comparan
fuentes luminosas con caracteristicas de color deficientes en
cuanto a la generacién de respuesta visual (caso del sodio
de alta presion) a fuentes luminosas que producen mayor
estimulo visual (como sucede con los LED). Por ultimo,
independientemente de la eficacia del producto (lumenes
por vatio) o de las Pies-candela (Fc) calculadas que se
suministren, las fuentes luminosas que generen la maxima
eficiencia visual produciran un rendimiento visual mas alto
para el observador.

Introduccion

Este documento describira los mecanismos de la respuesta
visual humana y los factores criticos que intervienen en el
estimulo visual en lo concerniente a la distribucién espectral
de potencia de la fuente luminosa, especificamente en
aplicaciones de baja luminosidad (<50 lux [<50 Fc]), donde
el rendimiento visual queda afectado principalmente por la
luminancia en superficie (la luz reflejada) dentro del intervalo
mesopico de 0,01 a 3 cd/m2.

Asimismo, se revisaran los métodos para la estimacion
empirica de la iluminancia y la luminancia equivalente
entre fuentes de energia espectral dispar, a fin de mejorar
plénamente la eficiencia mediante la aplicacion de fuentes
visualmente eficientes en lugar de fuentes visualmente
ineficientes, como sucede con el sodio de alta presion.

Este documento también revisara las diferencias existentes
en las caracteristicas opticas de las luminarias, asi como
el modo en que las diferencias en la distribucion de luz
realizada pueden afectar a la evaluacion de productos con
diagramas de haz que se describen exactamente igual.
También se aportaran estrategias para visualizar y evaluar
las diferencias de rendimiento.

Antecedentes

La respuesta visual humana varia en funcién de los
niveles de color y de iluminancia, desde luz (luminancia)
reflejada muy débil hasta condiciones de iluminancia muy
intensas. Para establecer un método comparativo uniforme
de prediccion y evaluacion, las unidades de medicion
fundamentales para la iluminacién y luminosidad de fuentes
son el lumen, la candela y el lux (o Pie-candela). Estos
patrones de medida se centran en la respuesta visual
fotépica humana, la cual parte del supuesto de que todos
los niveles de iluminancia son superiores a 50 lux (5 Fc).
Este supuesto es aplicable a la mayoria de los entornos
de alumbrado interior, pero no alla donde los niveles de
iluminancia son bajos, o la reflectancia de la superficie

es <30 %. Para aplicaciones con iluminancia reducida

es necesario considerar la respuesta visual mesopica,

la cual incluye mayor eficiencia visual y excepcionales
caracteristicas de respuesta de potencia espectral que
cambian la forma en que los observadores perciben la luz.

A fin de definir ajustes de la iluminancia que reflejen la
respuesta visual humana con mayor exactitud, el grupo
técnico 191 (2010) de la Comisién Internacional de
Alumbrado (CIE) esbozé un sistema recomendado para
la fotometria mesdpica basado en el rendimiento visual ().
Le siguio el documento TM12-12 de la llluminating
Engineering Society (IES)®. Una comprensién mas amplia
de la respuesta visual humana se publicé posteriormente
en el documento IES TM24-13®), basado en el efecto
combinado de la respuesta visual humana en niveles de
iluminancia superiores a 150 lux (15 Fc) con la influencia
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dinamica de la distribucion espectral de potencia (DEP)

de las fuentes luminosas. El resultado aplicado de esta
nueva comprension es la posibilidad de reducir el consumo
energético aumentando el rendimiento visual mediante la
alineacion del suministro de la DEP de la fuente luminosa
con la respuesta visual humana.

Factores tecnologicos de las fuentes luminosas

Cada fuente luminosa tiene una distribucién espectral de
potencia que la distingue de ofras fuentes luminosas. La

“luz blanca” no existe; tan solo existe luz que contiene
dominio espectral y energia suficientes para que un
observador humano perciba el color de las superficies y

del entorno circundante. Aunque la luz diurna contiene un
espectro de colores completo, del ultravioleta al infrarrojo, las
fuentes de luz artificial suelen incluir alguna forma de espectro
incompleto truncado que produce una buena imitacion de la
luz blanca. Las Figuras 1y 2 presentan las distribuciones
espectrales de potencia de varias fuentes luminosas comunes
que se utilizan en practicas de disefio de alto rendimiento
energético. Estas distribuciones espectrales de potencia
abreviadas pueden causar problemas de percepcion y
respuesta visuales, ya que la carencia de sus energias
espectrales se relacionan con respuestas visuales humanas.
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Figura 1 — Potencia espectral de lamparas HID tipicas
Si se compara con la luz diurna, la potencia espectral producida por
las lamparas HID (en este caso, de halogenuros metalicos y sodio
de alta presién) muestra claramente una emision espectral
truncada e incompleta. Esta realidad produce diferentes
resultados en el sistema visual humano, desde el tono azul de los
halogenuros metalicos hasta el marcado tono blanco-amarillento del
sodio de alta presion.
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Figura 2 — Potencia espectral de fuentes LED tipicas
La potencia espectral resultante de las fuentes LED también produce
energia DEP incompleta. En este caso, la diferencia se percibe como

luz blanca fria en el caso de los LED de 5000 K y como luz blanca

calida en los LED de 3000 K, mientras que los LED de 4000 K

aparecen un tanto neutros.

El modo en que la DEP de una fuente luminosa afecta la
percepcion de la luz blanca solo es una parte del efecto que
cada fuente luminosa ejerce en el rendimiento visual. La
fisiologia humana implica efectos de respuesta especificos
que deben tenerse en cuenta, mas alla de nuestra
percepcion general de la representacion de luz blanca.

Factores de la respuesta visual humana

El sistema visual humano responde a la luz de dos
maneras. En primer lugar, ajusta continuamente el

tamano del iris para adaptarse a la iluminancia disponible.
Segundo, la retina contiene receptores que responden a
las diferencias de la intensidad (contraste claro y oscuro)

y al contenido cromatico. La respuesta al color es irregular
y oscila entre las iluminancias retinianas de bajo y de alto
nivel. La respuesta a la luz de bajo nivel, denominada
visién escotoépica con un pico de 498 nm (verde-azul), es
dominante en niveles de luminancia inferiores a 0,01 cd/m?2,
pese a lo cual siempre esta activa. La iluminancia de alto
nivel, denominada visién fotépica con un pico de 555 nm
(amarillo-verde), es dominante en niveles de luminancia
(luz reflejada) superiores a 3 cd/m?, mientras que
permanece activa en niveles mas bajos. La respuesta visual
combinada de la vision fotépica y escotdpica es dominante
cuando la luminancia de la superficie (la luz reflejada

por superficies) oscila entre 0,01 cd/m? y 3 cd/m?, se
denomina mesoépica y tiene una respuesta pico de 507 nm.
Partiendo de esta base, las superficies de baja reflectancia,
iluminadas a los niveles bajos frecuentes en aplicaciones
exteriores, crean condiciones admitidas dentro de la regién
de respuesta mesopica.
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Figura 3 — Respuesta de la DEP humana a la luz
La distribucién espectral de potencia del color de la luz se mide en
longitudes de onda, concretamente en nanémetros (nm). La vision
fotopica (linea negra) tiene un pico de 555 nm, mientras que el pico
de la visién escotodpica (linea verde) es de 498 nm. La respuesta
mesopica es una combinacion de las dos, con un pico de 507 nm.

En la Figura 3, la comparacion de la respuesta visual incluye
la eficacia relativa expresada en Im/W. Indica que la eficacia
visual relativa es mucho mayor en la regién escotdpica/
mesopica que en la vision fotdpica. En consecuencia, la
energia necesaria para generar un rendimiento visual
equivalente disminuye con el descenso de los niveles de
iluminancia. Se trata de un efecto natural necesario para
sostener la vision humana en los niveles muy bajos de
iluminancia experimentados durante la noche, con flexibilidad
para tolerar las condiciones de iluminancia muy altas
experimentadas a plena luz solar. En aplicaciones de baja
luminosidad, el aprovechamiento de este efecto presenta una
oportunidad para mejorar la eficiencia visual mediante el uso
de fuentes que produzcan una DEP muy parecida a estas
regiones de la respuesta visual.

Dado que la respuesta visual humana a la DEP de una
fuente luminosa es alineal e irregular®, la eficiencia de

una fuente luminosa como productora de una respuesta
visual fuerte (agudeza) depende de la proximidad de la
emision DEP de una fuente luminosa a la respuesta visual
humana, en los niveles de iluminancia suministrados. Si la
emision de la fuente luminosa (DEP) no se corresponde
con la DEP de la respuesta visual en el nivel de iluminancia
suministrado, el rendimiento visual disminuira. Cuanto mayor
sea la discrepancia, tanto menor sera el rendimiento visual
obtenido.
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Figura 4 — Comparacién del HPS con la
respuesta mesoépica
En aplicaciones de baja luminosidad (por debajo del dominio
fotépico), la DEP del sodio de alta presion presenta una discrepancia
sustancial con la respuesta visual mesopica, y un error todavia
mayor en la region escotopica. El resultado es una agudeza visual
deficiente, que adopta la forma de una percepcion real de la luz
solo parcial y que necesita un aumento sustancial de los niveles de
iluminancia para activar la respuesta escotopica.

La unica estrategia disponible para superar la pérdida de
rendimiento visual por discrepancia de la DEP entre la
respuesta visual y la emisién de la fuente luminosa consiste
en aumentar los niveles de iluminancia reales, a fin de
compensarla. Por ejemplo, debido a la discrepancia de la
DEP del sodio de alta presion (Figura 4), se necesita un
aumento sustancial del nivel de iluminacion para lograr un
rendimiento visual equivalente. Un enfoque mas productivo
es el uso de fuentes luminosas que coincidan mas con la
respuesta visual y la soporten mejor. La Figura 5 muestra
la correspondencia de las fuentes de LED con la respuesta
visual mesopica.
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Figura 5 — Comparacién de LED con la
respuesta mesoépica
Las fuentes luminosas de LED mejoran la correspondencia entre la
vision mesopica y la produccion de DEP de las fuentes luminosas.
Pese a no lograr una correspondencia perfecta, lo cierto es que
estas fuentes mejoran sustancialmente los resultados del
sodio de alta presion.

La optimizacion del rendimiento visual en la regién de la
respuesta mesoépica empieza por la seleccion de fuentes
luminosas con un suministro de DEP muy ajustado a esa
region. Ademasde esta respuesta fisioldgica, el efecto
Purkinje ™, o adaptacion a la oscuridad, indica que los
observadores responden positivamente a la luz azul-
verdosa en niveles de iluminancia muy bajos, y a los
tonos amarillo-verdosos en entornos de iluminancia alta.
Aunque, en general, la visibn mesopica es la que mas
influye en condiciones de baja luminosidad, y la visién
fotopica es la mas activa en espacios muy iluminados, las
dos suelen darse en entornos iluminados, creando una
percepcion alineal de la luz entre espacios muy iluminados
y espacios poco iluminados.

Establecimiento del rendimiento visual equivalente

Para cuantificar las diferencias del rendimiento entre
fuentes luminosas para la iluminancia mesodpica, debe
idearse un método que considere el rendimiento luminoso
mesopico de un producto dentro de los calculos de
iluminancia normalizados que se basen en resultados
fotopicos. Dicho método es necesario para comprender

el rendimiento de una fuente luminosa que produce un
resultado determinado, en aplicaciones a nivel mesopico.
Sin él, la discrepancia de la potencia espectral producida
por una fuente (por ejemplo, el sodio de alta presién) no
puede evaluarse con exactitud respecto a otras fuentes
mas adecuadas. Ademas, en niveles de baja luminosidad,
es imprescindible considerar la disponibilidad de luz visible
para el ojo humano, en cuanto a la luminancia reflejada,

en lugar de tan solo la iluminancia bruta proyectada sobre
superficies receptoras.

Para evaluar el efecto de un sistema de iluminacién sobre
la percepcidn visual en condiciones de baja luminosidad, es
necesario corregir la informacion fotépica normal. En este
caso, la luminancia (luz reflejada) es el valor mas decisivo,
ya que tiene en cuenta las propiedades reflectantes de

la superficie receptora en niveles de la region mesoépica

(<3 cd/m?). A tal fin, la norma TM12-12 de la IES contiene
instrucciones detalladas y calculos para determinar los
factores de luminancia efectiva (FLE). Dichos factores se
definen mediante la férmula siguiente:

FLE = Luminancia mesodpica + Luminancia fotopica

Téngase en cuenta que el FLE se basa en la luminancia
minima de un escenario, la cual toma en consideracién la
adaptacion del observador a la luz que reflejan las superficies
de la zona iluminada.

Antes de aplicar un FLE, es preciso determinar del siguiente
modo la luminancia procedente de una superficie receptora
determinada:

Luminancia (cd/m?) = (p (reflectancia de la superficie)
+ 1) x E (iluminancia de proyecto en lux)

Por ejemplo, con una luminancia de proyecto de 28 lux,
proyectada sobre una superficie de hormigén que tenga una
reflectancia del 15 %, se obtiene el valor de luminancia de:

Utilizaciéon de lux para la iluminancia en el calculo
de la luminancia de superficies:

(0,15 + 3,14) x 28 = 1,338 (cd/m?)

Partiendo de los valores de luminancia resultantes, el FLE
(Tabla 2) puede determinarse sobre la base de la relacion
E/F de un producto especifico (Tabla 1).

Tabla 1.0 — Relaciones E/F aproximadas para
diversas fuentes

Valores correspondientes a varios productos de muestra. Si se desea
utilizar valores reales en la aplicacion, debe obtenerse informacion de
la relacién E/F correspondiente al producto especifico considerado,
bien mediante calculo de los datos de la DEP real (obtenidos con
un medidor de la iluminancia) o tomandola de datos de pruebas de
laboratorio independientes facilitados por el fabricante de la luminaria.

Fuente Relacion E/F
HPS (2100 K) 0,6
PSMH (4300 K) 1,5
3000 K LED 1,4
4000 K LED 1,7
5000 K LED 2,0
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Tabla 2.0 — Resumen de multiplicadores del FLE
para diversas relaciones E/F
Estos multiplicadores se han extraido de la norma TM12-12, que
contiene datos de mayor fidelidad, y de procedimientos de célculo
para el establecimiento de cada valor. Los datos facilitados en
esta tabla y aplicados segun la norma TM12-12 dependen de la
obtencioén de informacién exacta sobre las relaciones E/F de los
productos en evaluacion. Téngase en cuenta que el valor minimo de
la luminancia del proyecto es el minimo establecido para el proyecto,
que debera aplicarse a todos los calculos dentro de la aplicacion,

independientemente del resultado real de la luminancia punto por punto.

Relacion | Valor minimo de luminancia del proyecto en cd/m?
E/F 0,3 0,5 0,7 1 2 3

0,60 0,9095 | 0,9304 | 0,9428 | 0,9550 | 0,9762 | 0,9872
1,40 1,0834 | 1,0647 | 1,0534 | 1,0422 | 1,0226 | 1,0121
1,50 1,1033 | 1,0802 | 1,0663 | 1,0524 | 1,028 1,0151
1,70 1,1422 | 1,1106 | 1,0914 | 1,0724 | 1,0387 | 1,0208
2,00 1,1984 | 1,1545 | 1,1279 | 1,1013 | 1,0543 | 1,0293

La aplicacion del FLE al valor de luminancia obtenido de los
valores de iluminancia fotépica normal calculados permite
comprender el efecto visual real resultante en la region
mesopica para el observador.

En un ejemplo de aplicacion con una iluminancia media de
28 lux, proyectada sobre una superficie pavimentada con
una reflectancia del 15 %, el valor de luminancia resultante
es 1,338 cd/m?. Suponiendo una fuente luminosa con

una relacién E/F (escotopical/fotépica) de 1,0, este valor
sigue siendo 1,338 cd/m2. No obstante, si las fuentes

tienen relaciones E/F diferentes, su valor FLE resultante
aplicado revela un rendimiento visual relativo mas exacto

al observador. Para ello, antes debe establecerse una
luminancia de proyecto minima. Esta puede establecerse
partiendo de un nivel de lux minimo previsto y de una
determinada reflectancia de la superficie. Por ejemplo, en un
nivel minimo de 15 lux, el valor de luminancia minimo puede
establecerse del modo siguiente:

(0,15 + 3,14) x 15 = 0,717 (cd/m?)

El uso de este valor de luminancia minimo permite
determinar el FLE con los datos de la Tabla 2.0. En el
ejemplo siguiente, una fuente de sodio de alta presién, con
una relacion E/F de 0,6 y un FLE de 0,9428 (luminancia
minima de 0,7 cd/m?), produce una luminancia visual efectiva
que se percibiria como 1,261 cd/m?, segiin se muestra a
continuacion:

Utilizacion de lux para la iluminancia en el calculo
de la luminancia del FLE:

(0,15 + 3,14) x 28 x 0,9428 = FLE 1,261 (cd/m?)

A efectos comparativos, un LED de 5000 K con una relacion
E/F de 2,0, que produce un FLE de 1,1279, suministra una
luminancia percibida equivalente de 1,509. Esto supone

una mejora de la luminancia percibida visualmente del 20 %
respecto al producto de HPS calculado con el mismo nivel de
iluminancia fotopica de 28 lux. La comparacion de multiples
fuentes luminosas y de su impacto en el rendimiento visual
puede efectuarse mediante multiples calculos que incluyan
datos fotométricos adecuados y factores de pérdida del flujo
luminoso, como se muestra en la Tabla 3.0.

Tabla 3.0 — Energia equivalente y rendimiento visual efectivo mediante la correcién del factor de luminancia efectiva (FLE)
Comparacién de luminarias montadas a 6 m (20 pies) del suelo con un factor de pérdida del flujo luminoso (FPFL)
de 0,75 y una luminancia con FLE minimo supuesto de 0,7 cd/m?
Esta tabla presenta la diferencia de la percepcion visual mesopica basada en la luminancia FLE, utilizando las relaciones E/F indicadas en la
Tabla 1.0 y los factores FLE de la Tabla 2.0.

L. . lluminancia

Fuente E::'a;:’l: FLE '(;:'::I'I’:: Wdel |Eficacia |Df. diréctamente Luminancia FLE | .

fuente (TM12) | ol equipo | SiStema |(Lm/W)  |energia |debajo de la calculada (cd/m?) :

adie luminaria (lux)

HPS 100 W
EZ!VI I|:P1C())I(-)|1v(\)/75MT 1,50 1.0633 16408 129 50 0%  |2828 1,44 +11%
3,000 K LED - :
mof MLLEDSWDSBU | 140 1,0534 |3839 38 101 68% |2813 142 9%
Rt MLLEDSNDSBY |70 10914 13998 38 105 68%  |27,53 144 1%
ot MLLED3CDSBU | 2% 11279 14258 38 112 68% |27.75 1,50 +15 %
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Las comparaciones de la Tabla 3.0 muestran que es posible
reducir el consumo energético y aumentar al mismo tiempo
la luminancia utilizable. Los cambios de la CCT y de la
potencia espectral de las fuentes luminosas mejoran la
eficiencia visual. En los ejemplos que se muestran, donde

el rendimiento luménico del HPS (6441) parece indicar una
sustancial diferencia por encima del LED de 5000 K (4258),
la diferencia real obtenida, debido a la comparacion de la
luminancia del FLE, es la contraria, porque el producto LED
blanco genera una mejora de luminancia percibida del 15 %.
El LED blanco neutro (4000 K) produce la misma luminancia
efectiva que el halogenuro metélico con impulso de arranque
(PSMH) de 100 W, pero consume un 68 % menos de
energia.

En aplicaciones donde la vision fotépica tiene un papel mas
importante, las recomendaciones contenidas en la norma
TM-24-13 de la IES se aplican a los niveles de iluminancia
generados por el sistema de iluminacion. Mientras que la
norma TM12-12 se basa en la DEP de fuentes luminosas
dentro de la regiéon mesoépica y se centra en la luminancia
emitida (reflejada) por las superficies como objetivo
determinante de la equivalencia, la TM24-13 se basa en la
relacion E/F para establecer un factor de eficiencia visual
equivalente (EVE) que se aplica a la iluminancia prevista.
Los resultados son similares, pero con diferencias. La norma
TM-24-13 también considera los efectos espectrales en la
acomodacion ocular (la respuesta del iris a la luminosidad)
que mejoran aun mas la evaluacion del rendimiento de las
fuentes luminosas. A continuacion se ofrece un resumen

de las mismas fuentes comparadas en la Tabla 3.0, pero
utilizando los factores EVE de la norma TM-24, en lugar de
los factores FLE:

Tabla 4.0 — Resumen de los multiplicadores EVE de la norma
TM24 para diversas relaciones E/F
Estos multiplicadores se han extraido de la norma TM24-13 de la
IES para las relaciones E/F de los ejemplos de fuentes utilizados en
el presente estudio.

Relacion E/F Factor EVE
0,60 1,97
1,40 1,00
1,50 0,95
1,70 0,86
2,00 0,75

Utilizacion de lux para la iluminancia en el calculo de
la iluminancia comparable corregida mediante factores
EVE:

lluminancia + Factor EVE = lluminancia EVE calculada

El propdsito de las recomendaciones de la norma TM24-13
es la aplicacion de factores correctores para reducir la
potencia aplicada de la luminaria y lograr un resultado
visual deseado, mediante el ajuste de la CCT de las fuentes
luminosas utilizadas. A los efectos comparativos mostrados
en la Tabla 5.0, el factor EVE se aplica a la inversa para
producir una comparacioén compatible con los resultados de
la Tabla 3.0, utilizando las mismas luminarias del ejemplo y
los mismos multiplicadores del FLE.

Tabla 5.0 — Energia equivalente y rendimiento visual efectivo mediante la correccion de la eficiencia visual equivalente (EVE)
Comparacién de luminarias montadas a 6 m (20 pies) del suelo con un factor de pérdida del flujo luminoso (FPFL) de 0,75
Esta comparacion de fuentes luminosas presenta la diferencia del rendimiento visual basada en la iluminancia EVE, utilizando las relaciones
E/F indicadas en la Tabla 1.0 y los factores EVE de la Tabla 4.0. Obsérvese que los resultados EVE se refieren a la iluminancia, que es muy
diferente de la luminancia utilizada en los célculos de luminancia de la Tabla 3.0.

Relacién Lamenes de o ) Ilyrfunancna . _
Fuente EJF de Ia EVE salida del W del Eficacia |Dif. diréctamente lluminancia EVE Dif
fuente (TM24) | v sistema [(Lm/W) |energia |debajo de la calculada (lux) :
quip luminaria (lux)
HPS 100 W
Ref. KPCL1075MT 0‘60 1,97 6441 130 50 Ref. 28,78 14,61 Base
EZM E;gﬂfg’mw 1,50 1,00 6408 129 50 0% 28,28 28,28 +94 %
;2? ?\/lfll_EE[?sWDSBU 140 095 (3839 38 101 68% |28,13 29,61 +102 %
‘I;g??\ﬂfll_EEgSNDSBU 1,70 0,86 3998 38 105 -68 % 27,53 32,01 +119 %
5R’2fO(I)VITLLEE§3CDsBU 2,00 0,75 4258 38 112 -68 % 27,75 37,00 +153 %

EMERSON.

www.masteringled.com




Documentacion
técnica

Métodos para comparar la iluminacién visual entre luminarias de
descarga de alta intensidad (HID) y de diodos fotoemisores (LED) con el

Mayo de 2018 - Pagina 7 fin de optimizar el rendimiento visual en entornos de iluminacién débil

Estos resultados muestran claramente que las fuentes de
luz blanca producen la percepcion de una mayor iluminancia
efectiva, superior a los resultados obtenidos en la luminancia
corregida del FLE. Esta comparacion presenta los resultados
de la aplicacion de multiplicadores para incluir factores de
rendimiento visual, basados en la relaciéon E/F de la fuente
luminosa, a fin de predecir con mayor exactitud la percepcion
visual de la iluminancia y la luminancia. Lo anterior se

refiere tanto a las aplicaciones fotopicas (TM24) como a las
mesopicas (TM12). En ambos casos, las fuentes luminosas
con espectros mas completos y CCT superiores generan
percepciones y rendimientos visuales sustancialmente mas
altos. También en ambos casos, los productos LED generan
mejoras del rendimiento visual efectivo con un ahorro
energético sustancial respecto a las fuentes HID, e incluso
respecto a las fuentes de halogenuro metalico (MH).

En la aplicacién practica, la percepcion y el rendimiento
visuales incluyen una combinacién de factores de
rendimiento visual mesopico y fotdpico que dependen de
los niveles de iluminancia, las propiedades reflectantes de
las superficies, el trabajo a destajo requerido y la tecnologia
de iluminacién aplicada. De ahi la necesidad de considerar
tanto los factores visuales fotdpicos como los mesépicos al
comparar fuentes luminosas con distribuciones espectrales
de potencia dispares (CCT y contenido espectral incluidos).
Ninguno de los dos representa una respuesta Unica en la
prediccion del rendimiento visual.

En la observacion directa sobre el terreno, el aspecto

de las fuentes luminosas y las zonas muy iluminadas
probablemente acusaran los efectos presentados en la
Tabla 5.0, donde las fuentes luminosas con valores de CCT
mas altos apareceran sustancialmente mas iluminadas

que las fuentes con distribuciones espectrales truncadas y
valores de CCT bajos, como es el caso del HPS. Esto puede
dar lugar a situaciones donde las luminarias con un producto
de rendimiento luménico bruto mas bajo generan mejoras
sustanciales en cuanto a la luminosidad visual. Al observar
superficies de baja luminancia, debido a una iluminancia
reducida o a sus limitadas cualidades reflectantes, la
diferencia entre las fuentes con CCT mas altas y las de
valores de CCT bajos también favorecera a las fuentes con

CCT mas altas o con potencia espectral mas completa, como

se aprecia en la Tabla 3.0.

Dinamica y efectos fotométricos

Mientras que los resultados de la Tabla 3.0 indican

con claridad las diferencias en la luminancia percibida
visualmente entre fuentes basadas en tecnologia de fuentes
luminosas, los resultados reales sobre el terreno presentaran
diferencias visuales aun mayores debido a las diferencias
fotométricas entre sistemas &pticos alimentados por LED y
los que utilizan lamparas convencionales.

El efecto del iris que responde a la iluminancia, o a la
luminancia directa dentro del entorno visual, es un problema
complejo. El resplandor o la luminosidad procedente de
fuentes luminosas visibles puede hacer que se cierre el iris,
reduciendo con ello la iluminancia y la visibilidad en el campo
visual, concretamente en zonas de sombra o en espacios
con iluminacion indirecta.

La seleccién de la distribucion espectral de potencia de la
fuente luminosa, combinada con el control de la luminosidad
y el resplandor mediante la limitacion de la distribucién en
gran angulo, son consideraciones imprescindibles para el
disefio de sistemas de iluminacion. Este factor adquiere aun
mas peso cuando los niveles de iluminancia son muy bajos,
como sucede con los utilizados en disefios de iluminacion
exterior. Dado que la vision mesoépica incluye generalmente
la plena dilatacion del iris para aceptar toda la luz disponible,
el impacto del resplandor, causante del cierre del iris,
combinado con la creacion por la fuente de una energia
luminosa suficiente para desplazar la respuesta visual hacia
la region fotdpica, crea un efecto cegador que borra la vision
mediante una reduccion sustancial de la percepcion de la
luminosidad en el entorno iluminado "9,

La estrategia mas eficaz para aplicaciones de baja
luminosidad consiste en buscar disefios con el campo
iluminado mas uniforme posible, utilizando para ello dpticas
que limiten la emisiéon luminosa en gran angulo vertical.
También se recomienda mantener una relacion entre media
y minima de 3:1 o menos® para producir la minima reaccion
adaptativa y de velado posible en condiciones visuales
mesopicas.

4

&

EMERSON.

www.masteringled.com



Documentacion
técnica

Métodos para comparar la iluminacién visual entre luminarias de
descarga de alta intensidad (HID) y de diodos fotoemisores (LED) con el

Mayo de 2018 - Pagina 8 fin de optimizar el rendimiento visual en entornos de iluminacion débil

100WHPS 4000 K LED
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Resumen de iluminacién
Eficiencia Limenes Alcance horizontal  Alcance vertical
Campo (10%): 67,6% 6,357.8 160,6 158,9
Hoz(50%): 63,5% 5,969.3 142,3 1381
Total: 68,5 % 6,441.3

cia Limenes Alcance horizontal Alcance vertical
Campo (10%): 95,5 % 3,811.1 125,2 136
Haz(50%): 80,2% 3,201.5 83,8 104,
Total: 100 % 3,988.6
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Figura 6 — Comparacion del rendimiento 6ptico
HID a LED de la luminaria

Un factor importante en la seleccion de luminarias con
diferentes tecnologias de fuente (véase la Figura 5) y el

efecto de las mismas en los esquemas de distribucion optica.

Las definiciones fotométricas establecen el angulo de haz
como el angulo en el cual la energia emitida alcanza el
50 % de la luminancia maxima en candelas, y la radiancia
de campo como el 10 % del maximo. En general, cuanta
mas luz distribuya un producto dentro de su diagrama

de haz, tanto mayor sera su eficacia en la produccion de
iluminacion efectiva sobre las superficies receptoras. Una
mayor distribucion de energia en los angulos de campo
circundantes aumenta la posibilidad de resplandores
objetables y desperdicia energia al iluminar superficies
circundantes por encima y fuera de la zona receptora
designada.

En la comparacion de la Figura 6, ambos productos
comparten el mismo pico de ~1630 candelas, si bien la
dispersion de 146 x 138° (NEMA 7x7) de la luminaria HID es
mas amplia que la de 84 x 104° (NEMA 6x7) del producto
LED. El producto LED distribuye un 80,2 % de su energia
dentro de su haz (50 % del pico de cd), en tanto que el
producto HID distribuye un 63,5 % dentro de su haz. En la
aplicacion sobre el terreno, es posible que el producto de
HPS parezca abarcar una zona mayor que el de LED, porque

emite mas energia en grandes angulos fuera de la distribucién
principal del haz. El producto de HPS produce un criterio de
separacion* de 1,58, mientras que en el producto de LED

es de 1,68. En consecuencia, el producto de LED puede
aplicarse con una separacién de luminaria mas amplia, y la
misma iluminancia horizontal a nivel de la tarea. El producto
de HID genera menos uniformidad, asi como iluminancia
vertical mas alta, percibida como un aumento en el aspecto
de la luminosidad, que también puede ocasionar resplandor.

Las tecnologias de HID tienden a producir una mayor
iluminancia de campo circundante incontrolada. Los poductos
de LED con esquemas de distribucion optica similares
producen un esquema de haz mas uniforme con menos
iluminancia de campo perimétrico incontrolada. Debido a
esta diferencia, puede ser necesario seleccionar un producto
de LED con un diagrama de haz mas amplio que el de una
luminaria de HID, para producir un aspecto de luminosidad
similar en el entorno aplicado. La posible necesidad de esta
solucioén para generar luminancia o iluminancia de tarea
efectiva depende de los objetivos fijados para el entorno
propiamente dicho.

Debido a estos factores y a otras sutiles diferencias que
surgen al comparar el rendimiento aplicado de la luminaria
cuando se utilizan tecnologias de fuente luminosa dispares,
es necesario recurrir a un programa informatico de
simulacion que utilice datos reales de pruebas fotométricas
de luminarias para generar una evaluacion exacta de los
niveles de iluminancia y luminancia obtenidos. No obstante,
es importante observar que la mayoria de los programas
informaticos de proyecto generan resultados calculados

que se basan en la iluminancia fotopica, porque esto es lo
que producen los datos fotométricos. Después, sera preciso
calibrar estos resultados para incluir variables del FLE en la
luminancia resultante, mediante los métodos indicados en las
Tablas 2 y 3, a fin de establecer el rendimiento del sistema y
los valores de luminancia efectivos.
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*El criterio de separacion es una caracteristica de la
luminaria obtenida de la distribucion del componente directo
en el plano de trabajo. Los criterios de separacién de una
luminaria son un calculo de la relacion separacion-altura

de montaje necesaria para que una luminaria produzca
iluminancia uniforme en un plano de trabajo desde un
sistema de luminarias.

LED1 LED2
Ref. de competidor  Ref. MLLED
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902 Haz(S0%) 802% 3,201.5 838 1041

Total:  100% 3,988.6

Alcance horizontal

X ,907. Campo (10%): 95, 11

Haz(50%:  79,2% 3,173.0 1032
Total:  99,8% 3,999.3
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Figura 7 — Comparacion del rendimiento optico
LED a LED de la luminaria

Independientemente de los términos descriptivos del
rendimiento de la luminaria, los enfoques del disefio 6ptico
produciran diferencias entre luminarias que compartan la
misma tecnologia de fuente luminosa. De ahi la imposibilidad
de suponer que cualquier luminaria, sin tener en cuenta la
tecnologia de fuente luminosa empleada, es idéntica a otra,
basandose en generalizaciones del angulo de haz o del tipo
de haz NEMA. Por esta razon, el unico enfoque fiable para
evaluar y seleccionar luminarias destinadas a una aplicacién
especifica es recopilar datos fotométricos del producto,
incorporados mediante simulacion informatica a la zona de
aplicacion prevista.

En la Figura 7, ambas luminarias producen el mismo
rendimiento de ~4000 lumenes. (EI LED n° 2 se toma de la
Figura 5.) Obsérvese que ambos productos comparten una
dispersioén similar en los angulos verticales y horizontales
(NEMA 7x6; la inversion de los angulos horizontales y
verticales estéa incrustada en los archivos fotométricos y

no tiene nada que ver con esta comparacion.) EI LED 1
distribuye un 79,2 % de su energia dentro de su haz (50 %
del pico de cd), en tanto que el LED 2 distribuye un poco
mas del 80,2 %. Sin embargo, el LED 1 genera mas energia
diréctamente debajo de la luminaria, con un pico de 1758
candelas a 20°, mientras que el LED 2 produce un pico de
1628 a 35°. El resultado sobre el terreno es que el LED 1
produce mas luz bajo cada luminaria, mientras que el LED
2 genera una luz mas uniforme distribuida sobre la zona
iluminada con menos puntos calientes cuando se combina
con otras luminarias integradas en un disefio de cuadricula.
Esto se refleja en el criterio de separacion, que en el LED 1
esde 1,40y en el LED 2 de 1,68, lo cual indica que produce
mayor uniformidad en distancias de separacion de luminarias
mas amplias.

Problemas de la medicion sobre el terreno

Todas las pruebas y los informes fotométricos, incluidos

los niveles de rendimiento expresados en Pies-candela o
lux, se basan en la iluminancia fotépica. Asimismo, todos
los fotdbmetros utilizados en mediciones sobre el terreno

se calibran para adaptarse a la curva de respuesta visual
fotépica de los humanos (se muestra en la Figura 3), que no
concuerda con la respuesta visual mesodpica. Las mediciones
obtenidas no reflejan con exactitud la iluminancia mesopica
por dos razones: 1) la respuesta visual mesopica es mas
sensible y crea una luminosidad percibida mas alta que

se muestra en las lecturas de fotometro fotopicas; y 2) los
fotébmetros calibrados para la medicion fotdpica no reflejan
fielmente ninguna fuente luminosa con energia espectral
disefiada para mejorar la respuesta visual mesépica. De

ahi que cualquier sistema de iluminacién optimizado para

la vision mesopica produzca mediciones sobre el terreno
desiguales con fotometros calibrados para la respuesta
fotopica. Desgraciadamente, excepto en los laboratorios,
escasean los fotobmetros comercializados especificamente
para medir la iluminancia mesépica.
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El enfoque necesario para obtener respuestas de iluminancia
visual mas exactas es la aplicacion de multiplicadores de la
relacion escotopica/fotépica (E/F) a lecturas obtenidas con
fotometros fotopicos normales. En el mercado hay fotometros
modernos que generan las dos variables necesarias, la
iluminancia fotopica y la relacion E/F (que es una funcion de
la potencia espectral de la fuente luminosa empleada).

Por lo tanto, estos dos valores podran utilizarse para
establecer el rendimiento de un sistema de iluminacién en
la regién mesodpica. A continuacion, esta relacion podra
aplicarse como multiplicador al valor fotépico medido que
se haya obtenido, a fin de lograr una indicacion mas exacta
del rendimiento mesopico. Los sistemas de iluminacion que
generan la maxima ventaja en la vision mesopica producen

relaciones E/F altas.

Tabla 6.0 — Aplicacion de la relacion E/F a resultados del medidor fotopico
Multiplicando las lecturas del medidor fotépico por la relacion E/F captada por la misma fuente luminosa se obtiene la iluminancia mesépica
que recibe una superficie. Obsérvese que solo se obtiene un indicador de posibles diferencias de rendimiento de las fuentes luminosas
basadas en generalidades de la temperatura de color correlacionada (CCT). Evaluaciones mas exactas de las lecturas medidas deberian
incluir la aplicacién de los factores FLE y EVE descritos en las Tablas 3.0 y 5.0, en lo concerniente a la iluminancia, asi como la

luminancia y los niveles esbozados.

Lux fotépicos Relacion E/F Lux mesopicos
Fuente (lectura del medidor) (Tabla 2.0) calculados
Sodio de alta presion (HPS) 14,0 0,6 8,4
Halogenuros metalicos (4300 K) | 14,0 1,5 21,0
3000 K LED 14,0 1,4 19,6
4000 K LED 14,0 1,7 23,8
5000 K LED 14,0 2,0 28,0
4
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Ademas de las discrepancias de calibracion entre la vision
mesopica y la fotopica, las fuentes luminosas de LED
producen distribuciones espectrales de potencia que difieren
de las tecnologias de lamparas convencionales (como se
aprecia en la Figura 3). Estas diferencias no afectan a la
mayoria de los fotémetros digitales de calidad, que utilizan
receptores semiconductores de silicio y calibraciones
electronicas.

No obstante, los fotometros baratos, los antiguos que utilizan
células fotoeléctricas de selenio con mediciones analégicas,
y los que emplean algoritmos electrénicos obsoletos creados
antes de la introduccion de la tecnologia LED, producen
resultados de medicion nada fiables y a menudo sumamente
inexactos.

Computarizado, ~Calibrado para LED, Digital, Analégico,
de mano de mano de mano de mano
Calibracion 2015 2012 2001 1972
Sensor Silicio/Digital Silicio/Digital Silicio/Digital Selenio
Lampara
incandescente 36,6 36,1 36,4 22
Error Base 14 % 0,5 % 39,9 %
50000 K LED 401 39,6 294 2
Error Base 1,2% 0,5 % 45,1 %
Relacion E/F 19 nla nla nfa

Figura 8 — Comparacién de fotémetros de iluminancia
y exactitud fotépica
Estacomparacion de fotémetros comerciales corrientes
muestra la repercusion de las diferencias tecnolégicas en
la fiabilidad de las mediciones y en los resultados basados
en fuentes luminosas. El fotometro computerizado utiliza
programas informaticos para interpretar la informacion
espectral obtenida de su elemento de célula fotoeléctrica.
traducida a fin de producir una amplia gama de resultados que
incluyen iluminancia, CCT y relacion E/F. Es posible que los
fotémetros de mano baratos ofrezcan una exactitud razonable,
pero no recopilan los datos espectrales (la DEP) para calcular
respuestas visuales mas alla de visiones fotdpicas basicas.

Por estas razones, la iluminacion mesépica necesita una
consideracion especial no aplicable a las aplicaciones de
iluminancia fotépica normales. Por desgracia, las normas
que expresan los requisitos de la iluminancia maxima,

minima y media se basan generalmente en valores
fotépicos, independientemente de los niveles de iluminancia
previstos. Esto significa que la verificacion de los resultados
obtenidos sobre el terreno se medira con fotémetros
normales ajustados para la vision fotopica, que no reflejara
las consideraciones del disefio mesépico. La aceptacion

o el rechazo de la iluminancia mesdpica durante las
inspecciones del cumplimiento normativo dependera de las
particularidades de cada caso. De lo contrario, el resultado
puede ser iluminacion excesiva y energia desperdiciada.

Maximizacién de la eficiencia del sistema y del
rendimiento visual

Para maximizar el uso y el rendimiento energéticos debe
hacerse lo siguiente:

(1) Conocer en qué punto del intervalo de rendimiento
visual (mesopico o fotépico) se situa la iluminancia
prevista.

(2) Escoger fuentes con la maxima relacion E/F disponible
para que la aplicacion aproveche la ventaja de un alto
factor de luminancia efectiva (FLE) y/o de una alta
eficiencia visual equivalente (EVE).

(3) Escoger luminarias y fuentes con la maxima eficacia
disponible.

(4) Seleccionar la fotométrica de luminarias adecuada
para alcanzar los maximos niveles posibles de
uniformidad en todo el campo visual con la minima
posibilidad de resplandor.

Trabajo futuro requerido

Desgraciadamente, los codigos y normas que ignoran el
efecto producido por los niveles de iluminancia o por las
DEP en la percepcion visual perjudican el rendimiento en
entornos de baja luminosidad, donde la visién mesopica

es un factor mas decisivo. Esta ceguera de las normas no
aisla a las fuentes decididamente insuficientes para la vision
mesopica, como sucede con el sodio de alta presion. Esta
desconexién da lugar a supuestos erroneos, aumentos del
consumo energético y confusiones en la percepcion de la luz
observada en la aplicacion.

Normas como los métodos recomendados de la llluminating
Engineering Society (IES) y la seccion 7 del método
recomendado 540 de la Industry Applications Society

(API), junto con las reglamentaciones locales y regionales,
no diferencian entre el rendimiento visual fotépico y el
mesopico. El resultado es una desconexion métrica que
induce a los disefiadores a seleccionar fuentes luminosas
inadecuadas para el rendimiento visual (HPS), en tanto que
la medicién de los sistemas de iluminacién aplicados se
realiza con instrumentos que no sirven para la aplicacion
efectuada cuando se abordan entornos de baja luminosidad.
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Para remediar esta situacién es preciso enmendar las
futuras versiones de codigos, reglamentaciones, métodos
recomendados y normas de aplicacion destinadas a la
prescripcion de valores de iluminancia y luminancia para
aplicaciones de baja luminosidad inferiores a 50 lux (<5 Fc).
Con la inclusion de la iluminancia mesopica, los valores de
luminancia previstos y la composicién de la DEP, las ventajas
esbozadas en el presente estudio pueden aprovecharse por
completo mediante la reduccién del consumo energético en
la aplicacion de sistemas de iluminacion y la generacién de
rendimientos visuales de gran calidad.

Conclusion

Los disefos y las aplicaciones que conceden una
importancia decisiva a los factores del rendimiento humano,
con todos los factores del rendimiento visual en la aplicacion,
mejoran sustancialmente el uso energético y el rendimiento
visual humano, ademas de reducir los costes de explotacion
de los sistemas. La aplicacion de fuentes luminosas mas
préximas a las respuestas visuales humanas en niveles

de iluminancia bajos, sumada a la mayor eficiencia de

las fuentes de LED, maximiza la eficiencia del resultado
final obtenido. Ademas de brindar una oportunidad para
aplicar estas mejoras de nuestra comprension del tema

con menores costes de explotacion, la tecnologia de los
LED también ofrece opciones de CCT (color) que permiten
adaptarse a emisiones controladas de luz azul, técnicas
opticas mejoradas para generar gran uniformidad y control
de los efectos de luminosidad visual.
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