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Closgario

Absorcion. Es la transformacion de fa energia radiante en otro tipo de energia por
interaccion con la materia,

Absorcion (factor). El lactor de absorcion es la relacion enire el flujo absorbido y el
flujo incidente.

Acomodacion. Es la capacidad del ojo humano para ajustarse automaticamente a las
distintas distancias de los objetos observados, enfocindolos y obteniendo una imagen
nitida.

Adaptacion.  Es ¢l proceso por ¢l que se modifica el sistema visual para ajustarse a
las variaciones de los estimulos como luminancias o distribuciones espectrales.

Agudeza visual,  Joverso de la separacion angular, en minntos de arco, entre dos
puntos o lineas, que ¢l ojo es capaz de ver separados.

Altura de montaje. Distancia enfre ¢l plano de referencia y ¢l plano en el cual $¢
encuentran las huninariag,

Angulo de apertura del haz. Angulo correspondiente a Ta emision de luz de un
proyector, en que la intensidad luminosa es superior a un determinado porcentaje de

la intensidad maxima, geaeralmente 10 o 50 %..

Angulo solido. Angulo tendido en el centro de una esfera por un area de superficie
numéricamente igual al cuadrado del radio. Unidad: estercorradian, sr.

Balastro. Dispositivo de estabilizacion de la descarga cléctrica necesario para el
funcionamiento de las lamparas de descarga. Eléctricamente es una reactancia.

Brillo. Sensacion visual subjetiva por la que un drea parece emitir mas o menos luz.
Cebador. Dispositive para encender una ldmpara de descarga (especialmente

fluorescente) que provee el precalentamiento necesario de los electrodos o provoca
una sobretension momentinea en combinacion con el balastro en serie.

Coeficiente de utilizacion, Relacion entre ¢l flujo luminoso que Hlega al plano de
referencia, ¥ la sura del flujo emitide por las lamparas funcionando fuera de la
Iuminaria. '

Color. Véase indice de rendimicnto de color y temperatura de color.

Coniraste. Estimacion subjetiva de una diferencia de fuminosidad. Se conoce como

contraste de luminancias la difcrencia de iluminancias entre la tarea y ¢l fondo,
expresado en proporcion a la luminancia de fondo.

Cuerpo negro. Radiador térmico que absorbe completamente la radiacion incidente,
cualguiera que sea su longitud de onda, direccién de incidencia o polarizacion.
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Depreciacion (factor). El inverso del factor de mantenimiento.

. Deslumbramiento. Pérdida de facultades visuales por parte de un observador como
consecuencia de recibir estimulos excesivamente intensos.
La pérdida de facultades se manifiesta por:

-Disminucidn de agudeza visual.
~Aumento del contraste minimo perceptible.
-Aamento del tiempo de percepeion, acomodacion y reaccion.

Dicroico. Reflector de doble capa que permifen reflejar radiaciones de una cierta
longitud de onda y transmitir las de otra.  Se utiliza para lamparas de colores

© deferiminados, asi como para lamparas que eliminan Ja radjacion infrarroja {calor) y
emiten luz fifa.

Difusion. Cambio del reparto espacial de un haz de luz, que es desviado en maltiples
direcciones por una superficie o por un medio.

Distribucion espectral.  Forma en que el flujo radiante, flujo luminoso u otra
cantidad varia con la longitud de onda o frecuencia. La distribucion espectral de una
l4mpara indica las caracteristicas de luz que emuite.

Fiicacia luminosa. Indica ¢t rendimicnto con gue una determinada fuente de Iuz
convierte la encrgia eléctrica en luminosa. Se obtiene dividiendo el flujo luminoso en
lamenes producido por una determinada lampara por su potencia, en valios,

Su unidad es, por tanlo, ¢l lm/W.

‘Flujo directo. Ls el flujo luminoso que flega directamente al plano de referencia
desde las luminarias.

Flujo fumineso. (Unidad: lumen, abreviatura; 1m) es la cantidad de luz emitida por
una fuente de luz en cualquier direccion, por unidad de tiempo.

Tetter.  Material sdlido, generalmente metal, que se coloca en ¢l interior de las
lamparas para absorber las impurezas gascosas (uo §¢ producen durante cl
funcionamiento de la lmpara por evaporacién de los {ilamentos o de los electrodos. i

Huminacia, (Unidad: lux., abreviatura: IX) es la iluminacion producida por un flujo :
luminoso gae incide en una superficie por unidad de area. |
Una superficie de un metro cuadrado en la que incide un flujo de 1 Im, tiene una '
luminancia de 1 Ix. '

Incremento del umbral (T).  es el contraste extra necesario para volver a ver un
objeto cuando existe deslumbramiento respecto a si no existiese deslumbramignto.

indice del local. Nfmero que representa la geometria de una sala, utilizado en el
calculo del coeficiente de utilizacion o de la utilancia.
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indice de rendimienio de color (IRC o Ra). Es el grado de ajuste enire ef aspecto
coloreado de los objetos luminados por la fuente de luz considerada y el de los
mismos objetos ihmninados por una fuente referencia.

Este indice se expresa por un niimero comprendido entye 0y 100.

Intensidad luminosa. (Umidad: candela, abreviatura: ¢d) puede describirse como la
fuerza de la fuz en upa direccion determinada, . Mas técnicamente es el {lujo luminoso
emitido dentro de un cono en upa direccion determinada dividido por el dngulo solido
de dicho cono.

Una intensidad tuminosa de una candela equivale a un flujo emitido de 1 Im en un
angulo solido de un estereorradian.

Ley del coseno. Lixpresa que fa iluminancia de un punto en un plano es proporcional
al coseno del dngnlo de ncidencia (2l dngule comprendido entre la direccion de la luz
ncidente y una linea perpendicular a este plano). .

Ley de la inversa de los cuadrados, Indica que la ifuminancia en un punto de un
plano perpendicular a la linea que une este punto con la fuente es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre fuente v plano.

_ I
2
d

Longitud de onda. Distancia, en ¢l sentido de la propagacién de una onda periddica,
entre dos puntos sucesivos, en los cuales la fase es la misma,

Lugar geoméirico de Planck. Linea en un diagrama de cromaticidad o trifngulo de
color gue representa a radiadores completos a diferentes temperaturas.

Lumuinancia. Existen dos tipos de brillo, uno es la sensacién que experimenta el ojo
humane y que se denomina tuminosidad; v otro es el brivo fotométrico gue pucde ser
medudo v caleulado v que se denomina lominapcia.
La tuminancia de una fuente de tuz primavia (produce la luz) o secundaria (la reflgja),
¢s la intensidad luminosa por superficic aparente de dicha fuente,

2 2
Su unidad es la cd/m o la cd/om.,

FLuominosidad. Véase Brillo,

fauz negra.  Término utilizado para la radiacion ultravioleta cercana al espeoctro
visible. Generalmente se utiliza Ia banda entre 320 y 400 mm.

Mantenimiento (factor). Relacion entre fa iluminancia media en el pleno de trabajo,
después de un periodo determinado de utilizacion de la instalacion de alumbrado, y fa

fluminacion media obtenida en las mismas condiciones, por la instalacion nueva.

v




Metamerismo. Fenomeno por ¢l que estimulos de color con diferentes espectros
aparecen idénficos en cicrtas condiciones visuales y distintos para otros observadores
o tluminantes,

Nivel de Huminacion., Véase tluminancia.

Reflexion difusa. Difusion por reflexién caracterizada (en una escala macroscopica)
por la ausencia de reflexion regular,

Reflexion especular. Reflexion sin difusion de la luz, de acuerdo con las leyes de la
optica (como cn un espejo).

Reflexion (factor), Es la relacion entre el flujo luminoso reflejado y el incidente.

Refraccién. " Cambio de Ia direccion de propagacion de la luz al atravesar un medio
translicido o fransparente.

Rendimiento luminoso., Véase eficacia luminosa.

Rendimiento luminoso de una luminavia. Relacion entre el (lujo huninoso de una
luminaria medida bajo condiciones de trabajo, v 1a suma total del flujo luminoso de las
lamparas funcionando fucra de la lumivaria (bajo condiciones especificas).

Rendimiento éptico de una luminaria. Relacion entre ¢l {lujo luminoso emitido,
medido bajo condiciones especificas ¥ la suma del flujo luminoso de las limparas
cuando estan colocadas en al luminaria.

Temperatura de color (K). La temperatura de color de una fuente de luz es la
temperatura de color del cuerpo negro en la que Ja apariencia de color es similar a fa
de la fuente considerada., Si no se trata de una fuente de luz que se emite por
termorradiacién  (lamparas incandescentes), se dcbe utilizar el concepto de
temperatura de color correlacionada.

Temperatura de color correlacionada (K). Temperatura de color que corresponde
al punto del lugar geométrico de Planck que estd mas proximo al que representa la i
cromaticidad del iluminante considerando.

Uniformidad. Variacion de la iluminancia expresada como relacion entre la maxima
y la minima, o entre la mixima y la media.

Utilancia. Relacion entre el flujo luminoso que llega al plano de referencia y el flujo
que sale de una luminaria.
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INTRODUCCION

Hoy més que nunca nuestro pais necesita ser eficiente en todos los aspectos para
poder crecer en una proporcion tal, que asegure el futuro de toda la poblacion.

Actualmente vivimos en un mundo dénde la competencia internacional, es cada vez
mas cerrada v donde definitivamente, solo aquellos paises que aprovechen al méximo
sus recursos, podran asegurar a su poblacién un nivel decoroso de vida. Uno de los
campos mas importantes donde se necesita v se puede ser més eficientes es, sin duda
en los sisternas de iluminacién.

Como se sabe la {uz artificial es instrumento para la creacion de buecnas condiciones
de trabajo v ambiente, hace que ¢l desarroflo diario sea mais seguro vy cémodo. Fl
reducir las intensidad a valores por debajo de las normas para poder regular el
consumn de energia es una medida contraproducenie. @as pérdidas financieras que
resultan de un alumbrado insuficiente pueden ser cuantiosas, desde el punto de vista
de reducgion de la productividad v que un alombrado adecuado en la industria ayuda
de sobremanera a reducir ta fatiga, las piezas defectuosas y los accidentes.

Sin embargo hay muchas formas de ahorrar energia en ¢l alumbrado existe un enorme
potencial para ¢l desarrollo de energia v para aprovecharlo no es estrictamente
necesario vivir en la obscuridad o semipenumbra.

Por lo tanto es de esencial importancia para todos hacer uso racional de los recursos
energéticos v estudiar toda posibilidad para mejorar la eficiencia de los procesos
consumidores de energia no deja de ser un factor importante a considerar cuando se
busca el ahorro energélico. Eso no es dificil de Tograr si se toma en cuenta que hoy se
dispone de métodos apropiados para ello, o sea, de fuentes luminosas muchos mas
eficaces que antes, lo cual, permite disefiar una nueva instalacion, con equipos mds
eficientes.

Este trabajo de tesis se limita a tratar un tema de importancia para estos tiempos; es
el ahorro de energia en alumbrado, nuevos desarroflos en tecnologia de uminacion,
utitizacion de una forma correcta y racional de las fuentes de luz y el beneficio que se

obtiene vy fa contribucién para lograr este cometido.
Vil




1. Principios de luminotecnia

1.1 Radiacién electromagnética v luz

La luz es una forma de energia que puede transmitirse desde un punto a otro sin
necesidad de soporte material esta transferencia de energia no es sino un caso
particular de otra mas amplia que se conoce como radiacién electromagnética, v que
se define como el transporte de energia por medio de ondas electromagnéticas a
través del espacio.

La radiacion electromagnética, por su naturaleza ondulatoria, queda caracterizada por
las sigunientes magnitudes:

-Velocidad de propagacion (c): 300,000 km./s, en el vacio; esta velocidad
sufre ligeras variaciones, dependiendo del medio de que se trate.
-Frecuencia (f): nimero de oscifaciones del campo electromagnético en la
unidad de tiempo. Su unidad cs el hertz (Hz) o ciclo/s.
-Periodo {T): tiempo, en segundos, durante ¢l gue se efectiia una oscilacién o
ciclo completo. Es el inverso de la frecuencia.
-Longitnd de onda (I ): distancia recorrida por la onda durante un periodo.
Asi, en el vacio, sera;
' c
1 = ¢. T=mwmmme

f

Si bien, tanto la frecuencia como el periodo son caracteristicas invariables de la
radiacion electromagnética, la longitud de onda no lo es, ya que depende de Ia
velocidad de propagacion y, por tanto, del medio que se considere. A pesar de este
hecho, v teniendo en cucnta que las variaciones de la velocidad de propagacidn son
relativamente pequefias, es una prictica generalizada utilizar la longitud de onda para
clasificar las radiaciones clectromagnéticas. Su unidad de medida més generalizada es
el nanémetro.

~9Q
(Inm=10 ).

1.2 Espectro electromagnético y espectro visible

La clasificacion de las radiaciones clectromagnéticas, en funcion de la longitud de
onda, configura el espectro electromagnético, que queda reflejado en la siguiente
tabla:
‘ Tipo de radiacion Longitudes de onda (nm)
-5 -3
Kayos conmicos 1 - 10

N

e




Rayos gamma i0 - 10

S |

Rayos X 10 - 100

Ultravioleta ) 100 - 380

Visible 380 - 760
6

Infratrojo 760 - 10
6 8

Radar _ 10 - 10
_ 8 9

Television y FM | LU 10
9 12

Radioc AM ' B 1 ¢ R 10
12 16

Ondas cléctiicas 10 - 10

Los limites que se sefialan en esta tabla son meramente orientatives ya que, en
general, existe un solape entre las distintas radiaciones.

La parte visible del espectro electromagnético ocupa una pequeiia franja del mismo,
dentro de la cual el ojo humano distingue las diferentes longitudes de onda por las
diversas sensaciones de color que originan. Asi el espectro visible esti formado por
las siguientes radiaciones:

Tipo de radiacion Longitudes de onda (nm)
Violeta 380 - 436

Azul 436 - 495
Verde 495 - 566
Amarilio : 566 - 589
Naranja 589 - 627

Rojo 627 - 760

Nuevamente, los limites sefialados no son estrictos, sino que existen en ellos las
mezclas de color o transiciones entre dos colores saturados.

1.3 Sensibilidad espectral del oje humano

La sensibilidad del ojo humano no es constante en todo el espectro visible, sino que
varia con la longitud de onda, segin s muestra en la figura 1.1, Ademds, también
influye el grado de luminosidad en el cual se desarrolla fa fincion visual. Asi, en las
condiciones de luminosidad habituales en el disefio luminotécnico, la sensibilidad
espectral viene indicada por la curva de Ia izquierda, produciéndose el maximo de
sengibilidad del ojo a diferentes longitudes de onda en ambas situaciones.




Si se refiere Gnicamente a la curva de visién diuma (derecha), se observa que la
respuesta visual es maxima en la zona verde-amarilla del espectro visible,
correspondiendo a una longitud a una longitud de onda de 555 nm. Esto condiciona
la eficiencia de las fuentes de huz, siendo més eficientes aquellas fuentes de luz que
consigan emitir fa mayor parte de su radiacion luminosa en las proximidades de Ia
longitud de onda que corresponde a la maxima sensibilidad espectral; dicho de otro
modo, para conseguir la misma sensacién Iuminosa, se precisard menos encrgia
emitida a 555 nm, que en cualquier otra longitud de onda.
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Fig. 1.1 Sensibilidad espectral del ojo humano.
1.4 Color
Existen dos cualidades que definen las propiedades de color de una fuente de luz:

-L.a apariencia de color de la fuente, es decir, el color que presenta la
propia fuente de luz.

~La reproduccion cromdtica obtenida con una fuente de luz determinada, o
lo que ¢s lo mismo, cémo son reproducidos los colores de los objetos
iluminados por eass fuente de luz.

Estas dos caracteristicas dependen de la composicién espectral de la luz emitida.

Asi, para una fuente de Iuz, fos colores contemdos en su espectro de emisién
determinaran el color resullante gue presenta Ia propia fuente, v ademas los objetos
ilaminados reflefaran (reproduciran) los colores que reciben de esta fuente.

Sin embargo, aun dependiendo ambas de Ia composicién espectral, la apariencia de
color y 1a reproduccién cromatica son, en determinados casos, independientes, de tal
modo que conocida una de ellas, no se puede asegurar nada sobre la otra; por
ejemplo, dos limparas de descarga con una apariencia de color muy similar pueden
ocasionar reproducciones de color muy diferentes. FEn el caso de lamparas
incandescentes, existe por ¢l contrario una correspondencia biunivoca entre la
temperatura de color y el espectro de emision, es decir, su reproduccion del color.




1.5 Indice de rendimiento de color (IRC)

La capacidad de reproduccién cromética de los objetos iluminados con una fuente de
luz, se caracteriza por medio del indice de rendimiento de color (IRC). Este indice
ofrece una indicacién de la capacidad de la fuente de luz para reproducir unas
muestras de colores normalizados, en comparacion con la reproduccion
proporcionada por una luz de referencia. -

Convencionalmente, ¢l IRC varia entre 0 y 100, pero no debe entenderse como un
porcentaje de fiabilidad de reproduccion de cada uno de Jos colores, sino como una
cifra global gue se obticne como promedio de las reproducciones efectuadas de los
colores de la muestra.  Asi, por gjemplo, dos ldmparas de descarga pueden tener un
mismo IRC, v sin embargo reproducir de modo distinto un determinado color.

En la tabla siguiente se especifican los indices de rendimiento de color minimos de las
fuentes de luz, expresados por grupos de calidad segin CIE (Commisssion
Internationale de L' Eclairage): 1, buen IRC; 2, IRC normal; 3, IRC mediocre.

Grupo de rendimiento Valores extremos
de color del IRC
1 > 85
2 76 - 85
3 <70

1.6 Temperatura de color

Es un hecho conocido que la mayoria de fos cuerpos, calentados hasta una
temperatura suficientemente alta emiten una luz rojiza y, a medida que la temperatura
aumenta, la luz emitida se va haciendo més blanca. Este fenomeno, que es valido
para las emisiones de luz por incandescencia, establece una relacién entre la
temperatura de la fuente de luz y su apariencia de color. Asi, el parametro que
caracteriza la tonatidad de la luz emitida recibe el nombre de tesuperatura de color.

La temperatura de color de una fuente de luz se determina por comparacién con una
fuente patron. Para las imparas que basan su funcionamiento cn la incandescencia,
la fuente patrén es una limpara con unas caracteristicas de emision proximas a las del
cuerpo negro o radiador integral. El cuerpo negro va tomando diferentes colores
(emite en diferentes longitudes de onda) a diferentes temperaturas, que s¢ denominan
temperaturas de color. Cuando la apariencia de color de la fuente de tuz ensayada y
1a patrén es la mista, se asigna a aquellas Ja temperatura de color de esta.

Si se representa en una curva las distintas cromaticidades de cuerpo negro a diferentes
temperaturas dentro del diagrama de cromaticidad de la CIE, la curva formada (P) se
conoce como hugar de Planck.




En el diagrama de cromaticidad de la CIE, los puntos representativos de cualquier
color estn indicados por sus coordenadas cromdticas X e Y. El blanco se representa
por las coordenadas X= 0.33 e Y= 0.33, vy est4 situado en la curva P.

Unicamente si la fuente de luz es por incandescencia, su cromaticidad estd sobre la
curva de Planck, y su temperatura de color indica cual es su distribucion espectral.
Para las fuentes de luz que no son radiaderes completos (limparas de descarga), se
emplea

el concepte de temperatura de color similar o correlacionada, que puede definirse
como la temperatura a la que el cuerpo negro presenta una apariencia de color similar
ala de la fuente de Juz ensayada.

Las lineas de temperatura de color correlacionada de la figura 1.2, permiten conocer
dicha temperatura, trazando una linea paralela desde et punto- de cromaticidad de la
fuente de luz considerada hacia la curva de Planck.

Se debe observar, que, la temperatura de color no debe utilizarse par especificar una
cromaticidad que esté fuera del lugar de Planck, v que en este caso la temperatura de
color correlacionada sélo- sirve como una guia mfunnatwa de la apariencia de color,
pero no de la distribucion espectral.
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Fig. 1.2 Temperatura de color correlacionadas

La equivaloncia prictica entre apariencia de color y temperatura de color sc establece
convenmonahnenm segun la siguiente tabla:




Apariencia de color Temperatura de color {K)
Calida < 3300
Intermedia 3300 - 5000
Fria (luz dia) > 5000

Dos aspectos practicos en los que juega un papel decisivo la temperatura de color, son
los siguientes:

-La utilizacién simultanea de fuentes de luz con temperaturas de color
difcrentes estd  totalmente desaconsejada, puesto que causa
perturbaciones visuales debidas, en particular, a la adaptacion
cromtica del ojo.

IMPRESION GENERAL ASOCTADA CON DIFERENTES
ILUMINANCIAS Y DIFERENTES APARIENCIAS DE

COLORDE LA LUZ
Apariencia de color de Ia luz
Ttuminancia (LUX) Calida Intermedia Fria
< 500 agradable neutra fria
500 - 1000
1000 -2000 estimulante agradable
neutra
2000 - 3000
> 3000 antinatural estimulante
agradable

Nota: el termino iluminancia se fratara posteriormente.

- A medida que aumenta el nivel de iluminacion, también debe de hacetlo
la teraperatura de color.  Asi, la experiencia demuestra que con iluminancias
bajas se prefieren fuentes de luz célidas v, a la inversa, con altos niveles de
iluminacion existe una preferencia por las fuentes de luz frias. También en
este sentido juega un papel importante el clima; asi, en los paises calidos
(justo al contrario que en los nérdicos) suelen ser preferidas las tamparas de
apariencia de color fria.




1.7 Propiedades opticas de la materia
Reflexion

Reflexion es el retorno de la radiacién que incide en una superficie sin que
se produzcan cambios de frecuencia en ninguno de los componentes
monocromaticos que la integran.

Cuando sc refleja la huz que incide en una superficie una porcion de aquélia
s¢ pierde por absorcion. La razon entre el flujo reflejado y el incidente se
llama reflectancia de Ia superficie (antes factor de reflexion).

Cualquier superficie que no sea perfectamente negra reflejara luz. La
cantidad que refleje y la manera en que se refleje queda determinada por las
propiedades reflectivas de la superficie. La reflexion de cualquier superficie
puede ser clasificada en especular, difusa y mixta,

Fig. 1.3 Tipos de reflexion: a) especular; b) difusa; ¢) compuesta
(principalmente difusa); d) compuesta (principalmente
¢specular),




1.8 Magnitudes y unidades de radiacion

1.8.1 Flujo radiante (Fr)

Es la potencia d¢ la radiacion electromagnética, que puede incluir componentes
vigibles y no visibles.

Su unidad de medida es el vatio (W).

Fl flujo radiante espectral (Fr ) es ¢l flujo radiante por unidad de longitud de onda 'y
se expresa en W/nm. Asi, el flujo radianie corresponde a la integracion de Fr en todo
el especiro electromagnético.

FrmgFr,; da

1.8.2 Eficacia radiante (Nr)

Es la relacion entre el flujo radiante ervitido y la potencia absorbida por el emisor
(ambos expresados en W),
Fr
Nr=
i)

1.8.3 Intemsidad radiante (ir)

Corresponde a Ia emision de energia radiante en una direccion determinada y se
define como el flujo radiante emitido en el angulo solido que contiene dicha direccion
(expresado este angulo solido en estereorradianes).

Fr
{u

Ir=

Su unidad de medida ¢s el vatio por estercorradian (W/sr).

1.8.4 Irradiancia (Er)

Es el flujo radiante recibido por una unidad de superficie.
Fps e

S
2

Su unidad de medida es el vatio por metro cuadrado (W/m ).




Radiancia (Lr)

Es Ia relacion entre i intensidad radiante de un emisor, ¢n una direccion determinada
y la superficic del cmisor proyectada segiin dicha direccion.

Ir

Li= ( , 4ngulo de direccion)

Scos

Su unidad de medida es el vatio por estereorradian y metro cuadrado
2
(Wisrm ).

En resumen de magnitudes v unidades de radiacion, queda reflejado en Ia siguiente
tabla:

Magnitud Simbolo Unidad
Flujo radiante Fr w
Eficacia radiante Nr -
Intensidad radiante Ir W/sr

2
Trradiancia Er Wim

2
Radiancia Lr Wier m

1.9 Magnitudes v unidades de Huminacién

1.9.1 Flujo luminoso (F)

Es el flujo radiante emitido dentre del espectro visible y ponderado por la curva de
sensibilidad visual del ojo humano.

F=683§Fr,LV(g,) d

Su unidad de medida es el lumen (Im), que se define como el flujo luminoso
producido por el flujo radiante de 1/683 W, emitido en Ia longitud de onda de 555

.




1.9.2 Eficacin luminosa

En esta magnitud se engloban dos posibles definiciones:

-Eficacia luminosa de la radiacion (K), es la relacion entre el flujo
luminoso y el flujo radiante.

F

K= {expresado en lm/W)

Fr

~Eficacia lominosa (n) de Ja fuente de luz, es la refacion entre el flujo
luminoeso v la potencia absorbida por fa fuente.

¥

l:ﬁ
r

Su unidad de medida es la candela, que corresponde al lumen por estereorradian
(cd=1m/sr).

La candela es en realidad la unidad base del sistema internacional (SI) de unidades,
por lo que las distintas unidades fotométricas se derivan de ella.

I.a definicion actualmente vigente de la candela es: la intensidad luminosa en una
direccion dada de una fuente que emite una radiacion monocromatica de frecuencia
540X10 hertz, y cuya intensidad energética en dicha direccion es de 1/683 vatios por

estereorradian,
12
La frecuencia de 540X10 hertz corresponde a una longitud de onda de 555 nm en el

aire.

1.9.3 Numinancia (E)

Es el flujo luminoso recibide por unidad de superficie. Se designa también con el
nombre de nivel de iluminacion.

¥

B
S

Su unidad de medida es el lux, correspondiente al lumen por metro cuadrado

2
(Ix=Im/m ).
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L9.4 aminancia (1)

Es la relacion entre Ta infensidad Tunvinosa de una fuente de luz, en una direccion, y la
saperficie de Ia fucnte provectada segiin dicha direccion.

L= (e, angulo de direccion)

Scos

2 2
Su unidad de medida es la candela por metro cuadrada (cd/m = Iw/se m ).

119 Vida o duracion

Es el tiempo, medido en horas de funcionamiento, que transcurre hasta que una
fuente de luz ¢s considerada intGtil seglin un determinado criterio.  En general, se
definen dos fipos de duracion:

¢ Vida mediar sc considera que la fhenfe de luz es imitil cuando deja de
funcionar. Ta vida media se determina mediante ensayos de duracién, por
lotes de tamparas, asigrando el valor de vida media al nimero de horas de
fincionamuento hasta que se ha producido el 50 % de fallos en ¢l lote.

o Vida 06l se considera que la fuente de luz es intil cuando, a pesar de
sepuir en funcionamignio, no satisface algun requuisito de presfaciones,
como por cjemplo el manterimiento de un mivel determinado de flujo
laminoso.

En la practica, los fabricantes de lamparas suelen ofrecer datos de vida atil referida al
mimero de horas de funcionamiento, hasta que el flujo luminoso emitido por la

lampara se reduce al 80 25 de su valor inicial,

En resumen, las magnitudes v unidades mas comunes en iluminacion son las

siguicntes:

Magnitud Simbolo Uinidad
Flujo luminoso F Im
Eficacia luminosa n Im'W
Intensidad luminosa I od
Hummancia E Ix




Luminancia L cd/m
Vida media - h
Vida it - h
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Fig. 1.4. Diagrama de concepltos de luminotecnia.
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2. Principios fisicos de funcionamiento y caracteristicas

Z.1 Principios fisicos de funcionaniiento

Principalmente, cualquier produccion de luz proviene de la emision de radiacidn
electromagnética en el espectro visible por los electrones de la capa exterior de los
atomos o las moléculas cuando pasan de un nivel de energia superior a un nivel de
energia inferior. La frecuencia o la longitud de onda de la radiacion emitida dependen
de la diferencia entre cstas dos energias, segan la relacion de Planck.

Las formas de produccion de luz pueden clasificarse segiin la manera de excitar los
electrones v, en general, se distinguen dos tipos, la termoradiacion y la luminiscencia.

2.2 Termorradiacion (incandescencia)

S¢ define como termorradiacion a Ja emision de energia radiante que depende
exclusivamente de 1a temperatura del material. A la parte de esta radiacion, emitida
dentro del espectro visible, se le denomina incandescencia. Asi, 1a incandescencia es
Ia produccion de tnz por elevacion de la temperatura de un cuerpo.

Las interacciones entre fos atomos del cuerpo se intensifican a medida que aumenta su
temperatura, de modo que los posibles niveles de energia crecen y su niimero llega a
ser practicamente infinito, por lo cual el espectro de fa luz emitida es un espectro
continuo (emitc on fodas las longitudes de onda visible). A medida que aumenta la
temperatura del cuerpo emisor, la cantidad de energia radiada es mayor y lIa fongitud
de onda a la que se emite la méaxima energia se hace més corta, es decir, més proxima
al espectro visible.

El rendimiento visual, para una curva de emision determinada, vendra dado por la
relacion entre la energia radiada en el espectro visible v la energia radiada total,
teniendo en cuenta la sensibilidad espectral del ojo humano. El valor maximo de este
rendimiento visual se establece alrededor de los 4300K, cifra notablemente superior al
punto de fusion de los materiales utilizados en la produccién de luz por
incandescencia.
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Fig. 2.1 Curvas de Planck.




2.3 Luminiscencia

Las radiaciones luminiscentes dependen, principalmente, de la estructura atémica de
los materiales. Asi, por oposicidon a la incandescencia, la Juminiscencia consiste en la
emision de una radiacion electromagnética visible cuya intensidad en determinadas
longitudes de onda (caracteristicas de cada material) es mucho mayor que fa de Ia
radiacion térmica del mismo cuerpo a la misma temperatura.

La luminiscencia es la radiacion luminosa emitida por un cuerpo, por efecto de un
agente exterior que excita los atomos de dicho cuerpo. En este caso, el nimero de
niveles de energia posibles es muy reducido v la luz se emite en un nimero limitado
de longitudes de onda, lo que origina un espectro discontinno. Dependiendo del
agente excitador, la luminiscencia se puede clasificar, segin sus aplicaciones
practicas, en:

-Electroluminiscencia: producida por la accidn de un campo eléctrico en el
seno de un gas o un material solido. Y se puede encontrar lo siguiente:

1. Descarga a través de un gas (lamparas de descarga).
2. Diodos emisores de luz (LED).
3. Cétodoluminiscencia (tubos catddicos de TV).

~Fololuminiscencia: Producida por la accidn de otras radiaciones de distinta
fongitud de onda. Estas, pueden ser:

1. Fluorescencia: conversion de radiacion uitravioleta en visible
(lamparas fluorescentes). Es una fotoluminiscencia simultanes, _
puesto que el tiempo transcurrido entre la excitacion y la emision es
inferior a 10 ns.

2. Fosforescencia: Fotoluminiscencia retardada, en la que existe
emision de luz durante cierto tiempo después gue ha cesado la
excitacion,

3. Laseres (gases v sclidos).

2.4 Descripcion general de las lamparas

Las dos grandes ramas de fuentes de luz existentes en el momento actual son la
incandescencia que es la luz producido por termorradiacion y la descarga (luz
producida por luminiscencia).

Las limparas que funcionan por incandescencia, se conectan directamente a la red
eléctrica, sin necesidad de equipos auxiliares de conexion o encendido. Las lamparas
de descarga tienen una caracteristica de resisiencia negativa, es decir, que disminuye a
medida que aumenta la corriente que por eflas circula, Debido a esto, es necesario
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utilizar un elemento limitador de dicha corriente de arco, para su conexion a la red.
Asimismo, algunas lamparas de descarga necesitan para su encendido fensiones
superiores a la de red, por lo que necesitan equipos arrancadores que suministran
picos de tension para ¢l encendido.

Los tipos de lamparas existentes se pueden clasificar de la siguiente forma:
1. Lamparas incandescentes:

1.1 Incandescentes convencionales:
o -Fistandar. '
¢ -Reflectoras.

2.1 Incandescentes haldgenas:
e -Simple envoliura {cuarzo-yodo).
o -Dloble envoltura.
» -Baja tension.
¢ -Incandescentes especiales.

2. Lamparas de descarga.

2.1 Vapor de mercurio de baja presion (fluorcscentes).

e -Fluorescentes convencionales.
~Fluorescentes irifosforo.
~Fluorescentes de alta frecuencia,
-Fluorescentes compactas (balasto incorporado).
~Fluorescentes ministurizadas (balasto separado).
-Fluorescentes especiales,

% & 2 & @

2.2 Vapor de mercurio de alta presion:
¢ -Ampolla clara.
*» -Color corregido.
s -Luz mixta.
¢ -Halogenuros metalicos.

2.3 Vapor de sodio de baja presidn.
2.4 Vapor de sodio de alta presion.

e ~Comvencionales,
+ -Autoencendido,

2.5 Caracteristicas generales

Un sistema de fluminacion debe producir luz en cantidad y calidad suficientes para
que se ejerzan las funciones descadas en el espacio iluminado.
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La cantidad y fa calidad del alumbrado debe considerar los siguientes factores:

1. Rendimiento o eficacia visual.
2. Bienestar y placer visuales.
3. Economia.

En cada caso particular, estos factores podran tener unas prioridades diferentes. En
cuanto a la cantidad de luz, el valor fundamental a fijar en el proyecto, es el nivel de
fuminacién o jlominancia. En fa curva de la Fig. 2.2 se indica la variacién de la
fluminacién media en una instalacion, después de un cierto nimero de horas de
utilizacién. Tsta curva permite definir tres vatores de la iluminancia media:

e Jluminancia media inicial: Es la obtenida en ¢f momento de la puesta en
servicio de la instalacion.

o Iuminancia media en servicio: Es la que corresponde a la obtenida entre el
momento inicial y la intervencién para el mantenimiento ( es la mas
utilizada).

o Tuminancia media minima: Es la que se obtiene en el momento en que s¢
interviene con el manieninyiento.

f £ media

NICIAL

EN SERVICIO ~

MIMIME e b e = s e e e s e v

Tiernpo

Fig. 2.2 Tuminacién media de una instalacion.

Ademas de los valores de iluminancia, es preciso cuidar que la uniformidad de la
iluminancia o relacién entre la iluminancia minima y media, supere unos cierfos
valores, en funcién del tipo de tarea que se pretende iluminar. La optimizacion del
rendimiento visual, no depende tinicamente de la cantidad de luz que suministra Ia
instalacion sobre la tarea a realizar, fijada por el nivel de iluminacion o iluminancia,
sino que existen otra serie de factores que inciden e los aspectos cualitativos o en el
grado de calidad de las instalaciones de alumbrado. Estos son:

1. Distribucion de luminancias en el campo

2. Destumbramiento,
3. Modelado.

16




El equilibrio de luminancias dentro del campo visual es un factor importante en
cuanto a la calidad de la vision y el confort de las personas, y fijara las luminarias a
instalar segiin su clase fotométrica, asi como las caracteristicas de reflexién de Ia tarea
¥ su entorne.

El destumbramiento es una alteracion del proceso de vision provocada por un
estimulo excesivo, como puede ser una fuente de luz de alta luminancia. Se
denomina directo o reflejado, atendiendo a que la fuente de luz sea primaria
(lamparas, luminarias, ventanas, efc.) o secundaria (reflexion en superficies de alta
reflectancia). El control del deslumbramiento mediante materiales translacidos o
mediante apantallamicnto, condicionara el tipo de lamparas v lwminarias a utilizar,

El modelado es la capacidad del sisterna de iluminacion de captar el relicve de los
objetos. [Esto se consigue mediante Ia apropiada combinacién de luz difusa y luz
direccional.

Ademas de estas caracteristicas en cuanto a calidad y cantidad, el sistema de
iluminacion debe ser cficaz enecrgéticamente, v para ello deben considerarse los
sigiientes aspecios:

1. Discitar correctamente los siguientes sistemas de iluminacion, con objeto de
obtencr de la forma mas eficaz posible el nivel de iluminacion deseado.

2. Utilizar la fuente de luz, idonea para cada aplicacién que sea mas eficaz.
3. Utilizar luminarias eficaces luminicamente.

4. Conservar en perfecto estado el equipo de alumbrado, con programas de
mantenimientos adecnados.

5. Utilizar diseiios de alumbrados eficaces en ahorro energético,

6. Ulilizar racionalmente la instalacion de alumbrado, mediante controles
apropiados,

Un sistema ideal de contrel seria aquel que proporcione suficiente luminancia para
que la tarea se realice con suficiente confort, comodidad y seguridad, durante el
tiempo que se realice la misma. El resto del tiempo la iluminacién estara
desconectada, '
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3. Lamparas

3.1 Lamparas incandescentes

Las lamparas incandescentes generan luz como consecuencia del paso de corriente a
través de un filamento conductor, de modo que su temperatura se eleva, dando origen
a la emision por termorradiacién. Una gran parte de la energia eléctrica absorbida por
la lampara se pierde en calor, lo gue da Tugar a una cficacia tuminosa muy reducida
(10-20 I/ W).

Su espectro de emision es continuo, siendo la emision de energia mayor para las
longitudes de onda mas largas, fo que determina un espectro cargado hacia los colores

calidos.
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Fig. 3.1 Espectro de emision de Ias limparas incandescentes,

3.1.1 Componentes
Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:
1. I'ilamento.

Frabricado en tungsteno {wolframio), tiene un punto de fusion de 3653
K; sin embargo, su temperatura de funcionamiento es bastante mis
reducida (generalmente inferior a 3000 K) para asegurar una duracién
adecuada.  El facior que condiciona la vida del filamento es Ja
evaporacion que se produce (creciente con la temperatura) degradando
sus condiciones iniciales; ademds, el tungsteno volatilizado se deposita
sobre la pared interna de la ampolia ennegreciéndola, lo que reduce el
flujo luminoso emitido.

Las ejecuciones habituales de filamento son en hilo, en espiral y doble
espiral, con objeto de incrementar la superficie de radiacion.
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2. Ampolia.

Es de vidrio soplado, aunque existen gjecuciones especiales de vidrio
prensado (limparas PAR).  Su mision es aislar ¢l filarpento del medio
ambicnte v estar encerrado en una gas inerte v al mismo tiempo, permitic
la evacnacion del calor gencrado por aquél. Dentre de la amplia variedad
existente, las formas mdis comunes son:

e - Estandar (pera).

» -Esférica,

¢ - Globo.

e - Vela,

¢ - Tubular,

¢ - Eliptica (reflectores de vidrio soplado).

s - PAR constituida por dos piezas de vidrio prensado, una de
eflas con recubrimiento reflector (aluminio) v, la
otra, una lente que permite dirigir ¢l fluyjo luminoso en un
haz ancho (extensiva) o estrecho (intensiva),

En cuanto a la transparencia, las ampollas pueden ser:

o - Clara.
o - Mateada,
e - Opalizada.

Eastas dos fltimas producen una disminucion del fitujo luminoso (1 y 8%,
respectivamente) pero consiguen reducir de manera significativa la luminancia
de la lampara clara v, por tanto, su deslombramiento.

3. Gas de Henado.

Las lamparas de potencia inferior a 25 W son de vacio. Para las potencias
superiores, con ohjeto de atenuar la volatilizacién de tungsteno del filamento,
se emplean como gases de llenado:

e - Argom.
s - Kripton.
® - Xenodn.

Todos ellos mezclados con nitrégeno.
4. Casquillo.
Entre los diversos tipos existenies, destacan:

» - E, rosca Edison.
¢ - B, bayoneta o Swan.

Ambos tipos se construyen en diversos tamafios normalizados.
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3.1.2 Caracteristicas de funcionamiento,

1. Encendido.

Funcionan a cualquicr tension de red, aunque l6gicamente sélo ofrecen
sus prestaciones norminales cuando se conectan a la tensién nominal.

No precisan eguipos auxiliares, ni para el encendido ni durante su
funcionamiento.

Tanto ¢l encendido como ¢l reencendido son instantineos.

Presentan una sobreintensidad de encendido del orden de 10-15 veces la
intensidad nominal, en razon de la diferencia de resistividad del tungsteno
en fric y en caliente. Sin embargo esta sobreintensidad es practicamente
instantanea y no suele considerarse a efectos de sobredimensionamiento
del circaito de alimentacion.

2. Variaciones de tension.

Afectan de manera diversa a las distintas caracteristicas de funcionamiento
de las lamparas. Un incremento de la tension de alimentacion ocasiona:

¢ ~ Mayor flujo luminoso (im).

e - Mayor potencia absorbida (W).

¢ - Mayor eficacia luminosa, puesto que ¢l incremento del flujo es
superior al de la potencia (kn/W).

~ Menor duracion (h).

L

Las disminuciones de la tension por debajo del valor nominal producen el
efecto contrario.
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Fig. 3.2 Variaciones de caracteristicas con la tension de red.
3. Temperatura de color.

Del otden de 2700K. (calida).
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4, Indice de rendimicnto de color.

100.

5. Duracion

En las tamparas incandescentes el concepto de duracion que se maneja es
¢l de vida media, que corresponde al fiempo esperado de ruptura del

filamento.

La vida media, segin tipos de lamparas, es de:

e - 1000 h, estandar y reflectoras de vidrio soplado.
s - 2000 h, reflectoras PAR.

3.1.3 Caracteristicas técnicas y energéticas.
1. Lamparas estindar

Potencia

(W)

25
40
60
75
100
150
200
300
500
750
1000
1500
2000

2. Lamparas reflectoras de vidrio soplado.

Potencia

(W)

25
30
40
60
75
100
150
300

Flujo luminoso

(lm)

250
430
730
960
1380
2200
2950
4750
8400
13400
18300
30000
40000

Diadmetro

(mm)

50
39
50-80
80
80
80
95-125
125
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Eficacia luminoso

(/W)

10
10.75
12
12.8
13.8
14.7
14.8
15.8
16.8
17.8
18.8
20
20

Flujo luminoso*
(im)

180
220
320
530
730
1080
1520
3300




*Flujo luminoso conienido en el ingudo de media proveceion
{angulo de apertura del haz). Suele utilizarse normalmente el
valor de la intenstdad fuminosa en ¢l ¢je.

Sus vendajas mas importanies son:

-Bajo precio.

-Sencillez de funcionamiento ¢ instalacion v ausencia de equipos
auxiliares.

~Encendido y reencendido instantineo.

-Ausencia de efecto estroboscopico.

-Excelente rendimiento de color.

-Gama amplia de potencias v tensiones de alimentacion.

a » 3 B

Sus lmitaciones mas importanies son:

» -Reducida eficacia luminosa que, cn general, bace inviable su
aplicacién cuando se desean altos niveles de iluminacion gencral
{excesivo numero e puntos de luz).

e -Poca adaptabilidad a sistemas de iluminacion por proyeccion
(tamano cxcesivo del conjunto Kmpara -+ reflector), incluso con las
lamparas reflectoras.
~-Iscasa duracion.

» -~Aportacién  de  calor considerable, a tener en cuenta en
mstalaciones que requieren gran nimero de puntos de luz.

3.1.4 Nuevos avances.
Entre las aportaciones mas recientes, destacan las siguicntes:

1. Lamparas de neodimio.

La ampolla contiene oxido de nodimio, que tiene la propiedad de absorber
gran parte de la radiacion amarillo-naranja del espectro visible, Este tipo
de Himpara acentia la reproduccion de fos colores fidos (azul v verde) vy
fundamentalmente del rojo, lo que la hace aplicable en el sector de
alimentacion,

2. Nuevas lamparas reflectoras.

Son lamparas reflectoras e vidrio soplado con un nuevo disefio de la
ampolla y de la sustancia reflectora que elimina la excesiva dispersion del
haz, concentrando la luiz en su eje medianfe un proceso de doble
reflexion; esto supone una mejora del orden del 20 % de la intensidad
Jwminosa en ¢l eje del haz v una reduccion de su angulo de apertura.




3. Nuevas formas de ampolla y recubrimiento.

Este tipo de mejoras tiene un caricter meramente comercial, que trata de
ofrecer un nucva imagen de la ldmpara estindar tradicional. La ampolla
adopta una forma més cilindrica y se ha mejorado el tipo de recubrimiento
interior, consiguiendo una superficie difusora de baja luminancia.
Adicionalmente, este recubrimiento es coloreade para conseguir
distintos efectos decorativos.

3.1.5 Perspectivas de futuro.

Los perfeccionamientos mas espectaculares de lamparas incandescentes ya han tenido
lugar, ilegando a duplicar la eficacia luminosa a lo largo de su historia. No obstante,
1a investigacién continua con vistas a conseguir mejorarla, en las siguientes lineas de
actuacion:

‘o -Aplicacion de materiales més emisores que el tungsteno y de caracteristicas
de funcionamiento estables.

o -Formas esféricas de 1a ampolla y filtros selectivos incorporados al vidrio
que permitan reflejar sobre el filamento la radiacion infrarroja, de modo
que s¢ precise tna potencia mas reducida para mantener el filamento a la
ternperatura de trabajo.

La sustitucion de la Jimpara incandescente, en razén de su reducido coste, por otras
fuentes de luz, no parece probable a mediano plazo en el sector domestico, si bien
esth sufiendo la competencia de las limparas haldgenas v la fluorescencia compacta y
miniaturizada. En el resto de los sectores ests siendo claramente desplazada por otras
fuentes de luz méas eficaces, permaneciendo Gnicamente como iluminacion localizada
o iluminacién complementaria de tipo decorativo,

3.2 Incandescentes halogenas.

Son lamparas incandescenies que contienen un aditivo de halogeno o compuesto
halogenado (generalmente yodo). La accion del yodo consiste en combinarse con el
tungsteno vaporizado del filamento, cn las proximidades de la ampolla (a temperaturas
superiores a 250°C) formando un yoduro de tungsteno, que se separa al aproximarse
al filamento (a temperaturas superiores a 2000°C).

Esta doble reaccion quimica tiene un iriple efecto regenador:

o -Retorno del tungsteno vaporizado al filamento.

s -Limpicza del interior de la ampolla al evitar ¢l depésito de particulas de
tungsteno  (mantenimiento del flujo luminoso). "

s -Incremento de la duracion de la lampara.
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Fig. 3.3 Ciclo del haldgeno.

El filamento trabaja a mayor temperatura que en las limparas convencionales, lo que
se

traduce en una mayor emision luminosa, con una mejora sustancial de la eficacia (20
Im/W) y una mayor temperatura de color.

Su espectro de emision es también continuo, si bien algo menos célido que el de las
lamparas convencionales (temperatura de color del orden de 3000-3200 K).

3.2.1 Componentes.

1. Filamento.
Tungsteno como en las convencionales, montado en sentido Jongitudinal en el eje de
la lampara. Su temperatura de funcionamiento es mas alta (superior a los  3000K),

2. Ampolla.

De cuarzo, capaz de soportar las altas temperaturas que requicren el ciclo  del
halégeno. Esta ampolla puede se accesible (lamparas de cuarzo-yodo) o estar situada
ent ¢l inferior de otra ampolla de vidrio normal (limpara de doble envoltura) que
aporta veniajas en cuanto a la posicion de funcionamiento y manipulacion de la
lampara. La forma de la ampolla es tubular (cilindrica), v en general, se emplea la
ampolla clara aunque existen versiones mateadas v opalizadas.

3. Gas de lienado.
Las reducidas dimensiones de este tipo de lampara permiten la utilizacién  de  gases
inertes de mayor precio, basicamente kripton v xenén. En las de doble envoltura se
emplea nitrégeno con gas de relleno entre las dos ampolias,
4. Casquillo.
Los mas frecuentes son:

~Ceramicos (R), en las de cuarzo-yodo.

-Edison (E), en las de doble envoitura,
-Espigas (G) o Bayoneta (B) en las de baja tension.
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Fig. 3.4 Casquillos para lamparas halogenas de baja tension.

3.2.2 Caracteristicas de funcionamiento.
En cuanto al encendido se pueden considerar similares a las convencionales.
1. Variaciones de tension,
Una alimentacion continuada a tensién reducida, por ejemplo, mediante el
empleo de reguladores de flujo, puede reducir sensiblemente la vida de la
lsmpara al no verificarse correctamente el ciclo del halogeno.
2. Duracion.
Vida media de 2000 horas (3000 h, en algunas de baja tension).
3. Temperatura de color.,
Aproximadamente 3000-3200 K (c4lida).
4. Indice de rendimiento de color.
100.

3.2.3 Caracteristicas técnicas y energéticas.

Se describen a continuacién las caracleristicas de los distintos tipos de limparas
halégenas de uso generalizado.
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TIPOS DE LAMPARAS HALOGENAS
Tension Yivoltios) Tipo
Tension Red 220V Simple envoltura
Doble envoltura
&Y Sin refiector
Baja tension 1zv
Con *
-Abiertas
4V Reflector: -
Cerradas

* Puede ser metdlico o dicroico.

1. Lampasas de stimple envoltura {cuarzo-yodo).

Potencia Flujo himinoso Eficacia luminosa
(W) {lm) (Im/W)
100 1650 16
150 2500 16
200 3200 16
300 5100 17
500 9500 19

1000 22000 22
1500 33000 22
2000 4400G0 22

2. Lamparas de doble envoltura (ampolia clara)

Potencia

(W)

75
100
150
250
500
1600
2000

Flujo luminoso

(Im)

1160
1660
2550
4500
11000
24000
54000

Eficacia luminosa

(Im/W)

15
16
17
18
22
24
27
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3. Lamparas de baja tension.

Para una potencia determinada, la alimentacion en baja tension (6-12-24
V) supone una intensidad elevada a través del filamento vy, en
consecuencia, una cficacia luminosa mayor. En las lamparas halogenas de
baja tension este efecto aumenta por la construccion del filamento (de
dimensiones reducidas) que supone menores pérdidas de calor.

La conexién a la red de las lAmparas de baja fension requiere un
transformador (individual o por grupo de lamparas). La fension nominal
mas exiendida es la de 12 V.
Los tipos mas usuales de lAimparas halogenas de baja tension son los
signicntes:

3.1 Lamparas sin reflector.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
transformador
(W) (im) (Im/W) (/W)
20 350 18 15
50 950 i9 16
75 1450 19 17
100 2550 25 23

3.2 Limparas con reflector incorporado.

Este puede ser normal o dicroico {(reficja la luz y transmite la radiacion
infrarroja hacia la parte posterior de la lampara).

Las caracteristicas ofrccidas por los fabricantes, para las lamparas
reflectoras, varian segin el angulo de apertura del haz y, gencralmente,
los valores de flujo luminoso (cuando aparecen) sc¢ refieren al fiujo
emitido dentro del ingulo demedia proyeccion (Angulo de apertura),
giendo el dato mas significativo, en estos casos, la intensidad (en
candelas) en el eje del haz. Valores tipicos del dngulo de apertura son: 67,
10°, 12°, 14°, 24°, 28°, 36° y 38°.

3.3 Lamparas con reflector cerrado (selladas):

Estan derivadas de las anteriores y tienen, en su parte frontal, una lente de
vidrio prensado que cierra herméticamente ¢l conjunto.  Su forma
recuerda 2 una miniatura de las limparas PAR. Ofrecen una proteccion
adicional ante posibles proyecciones de cuarzo o tungsteno fundido, en

caso de rotura de la lampara.
En cuanto a sus caracteristicas son muy similares a las de reflector abierto.
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Sus ventajas mas son:

¢ -Mayor duracidn (vida media doble que las de las incandescentes),
-Mayor eficacia luminosa que las incandescentes convencionales. A
ignaldad de potencia de lampara, entre un 20-30 % superior para las de
cuarzo-yodo o doble envoltura y alrededor de un 60 % superior en el caso
dc las de baja tension.

» -Factor de conservacion del flujo luminoso miés elevado, por la accion
limpiadora del halégeno en la pared de la ampolia.

¢ -Dimensiones muy reducidas {en el caso de las de baja tensién
praclicamente  minimas) que permiten su utilizacion ventajosa en
soluciones de proyeccion.

+ -Sencillez de funcionamiento e instalacidn v ausencia de equipos auxiliares,
» -Encendido y reencendido instantinco.

» -Ausencia de efecto estroboscopico.

¢ -Excelente rendimiento de color.

Sus limitaciones son:

e -Para aplicaciones en las que se precisen alios niveles de iluminacidn
general, su  eficacia luminosa sigue siendo limitada, lo que conduce a la
instalacion de una potencia excesiva en relacién con lamparas de descarga.

s -Jgualmente, su duracitn, pese a duplicar a la incandescencia convencional,
esta atin lejos de los valores de las Yamparas de descarga, pudiendo suponer
unos costes de manicnimiento, por reposicion de tamparas, elevados,

@ -Aportacién de calor considerable a tener en cuenta ante su aplicacién en
inferiores.

3.2.4 Nuevos desarrollos.
Se puede destacar como nuevos avances lo siguiente:

1. Lamparas halégenas PAR-38.

Exteriormente s idéntica ¢ intercambiable con una lampara reflectora PAR-38
tradicional; sin embargo, en su interior, en lugar del filamento convencional
existe una lAimpara halégena miniatura.

Se ha comenzado a fabricar en dos versiones de 60y 100W. La ldmpara
PAR  halégena de 60W consigue las mismas prestaciones de flujo fuminoso
que la lampara PAR de 120W (v que la alin existente de 150W), con las
restantes caracteristicas basicas de las lamparas haldgenas,

2. Lamparas globo haldgenas.

Sustituyen a las incandescentes globo convencionales, mediante un
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gistema  similar a  las  anteriores, Tambiédn se mantiene la
intercambiabilidad con las limparas existentes y se  fabrica en una
potencia de 150W, con ampolla exterior opalizada.

3.3 Lamparas de vapor de mercurio.
3.3.1 Lamparas de vapor de mercurio a baja presion ( tubos fluorescentes)

La descarga en vapor de mercurio a baja presion genera, fundamentalmente, radiacién
ultravioleta ( de Jongitud de onda 253.7 nm). En las lamparas fluorescentes la luz se
genera, por ¢l fenémeno de fluorescencia, mediante la conversién de la radiacién
ultravioleta en visible que efectnan las sustancias fluorescentes situadas en la pared
interior del tubo de descarga.

Para conseguir que la emisién uliravioleta se verifique en su mayor parte, en la banda
de 253.7 nm, la presién del mercurio debe aproximarse a 1 Pa. Como casi siempre
existe un exceso de mercurio en ¢l tubo de descarga, la presion de vapor depende de
la temperatura en el punto mas fiio del tubo que es aproximadamente 40 °C para
lograr la presion Oplima.

Dos caracteristicas importanies de los tubos de descarga, en general, y de los
fluorescentes en particular son las signientes:

e -La caracleristica tension-corriente de fa lAmpara ¢s negativa debido a que
la  gencracion de clectrones ¢ iones positivos en la descarga incrementa la
intensidad de corriente a través de la lampara. Por este motivo la descarga
debe ser estabilizada mediante un balastro (por lo general una
impedancia) conectada en serie con la lampara.
istc balastro absorbe una potencia que debe afiadirse a la potencia de la
lampara para conocer la potencia total demandada.

o - espectro de emision cs discontinuo, las radiaciones visible emitidas por
la lampara dependen de la composicion de las sustancizs fluorescentes y de
su capacidad de conversion de la radiacion ultravioleta en visible,
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Fig. 3.5 Tubos fluorescentes.
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3.3.1.1 Componentes
1. Tubo de descarga.

De vidrio (opalizado por el recubrimiento fluorescente). Su forma mds
extendida es rectilinea, aunque existen ofras ejecuciones especiales (circular,
U, eic), y cilindrica,

Los didmetros nominales usuales son:

o - 15mm: tubos de peqoefia pofencia.

¢ - 26mm: convencionales, trifosforo y alta frecuencia,

e - 38mm: convencionales anfiguos, amanque ripido y arranque
instantiineo.

Las longitudes y potencias mas usuales (existen de otras longitudes y
potencias) son las siguientes:

e -0.6m 16, 18§y 20 W.
» - 1.2m:32, 36y 40 W.
o - 1.5mu 50, 58y 65 W,

2. Electrodos.

Fabricados en tungsteno, normalmente en doble espiral v recubiertos por
sustancias emisivas de clectrones (compuestos de metales alcalino-
térreos). De su calidad depende fa lampara, puesto que cuando uno de los
clectrodos pierde esta sustancia, la ldmpara no consigue encenderse.

3. Gas de lienado.
Las funciones que realiza el gas de llenado son las siguientes:

o -Facilitar ¢l inicio de Ia descarga, por reduccién de Ia tension de
encendido.

¢ -Reducir ¢l recorrido hibre medio de los ¢lectrones, para aumentar
su probabilidad de colision con los dtomos de mercurio.

e -Profeger 1a sustancia emisiva de los electrones, reduciendo su tasa

| ' de evaporacion, mediante un mecanismo andlogo al de las

ldmparasincandescentes.

L.os gases cominmente empleados son:

-Argén o mezcla argén-nedn.

-Kripton, normalmente en las lmparas trifosforo de 26 mm de didmetro,
cuya mayor masa atomica presenta ventajas desde el punto de vista de la
mejora de la eficacia luminosa y de la proteccion de los electrodos. Por el
contrario, el kriptén incrementa fa tension de encendido de la limpara.
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Ademas de estos gases se requiere la presencia de unas gotas de mercurio,

exactamente dosificado para reducir los efectos nocivos de este metal en
Tas sustancias fluoreseentes,

4. Las sustancias fluorescenteos,
“n general deben satisfacer las siguientes condiciones:

s -Ser materiales no toxicos y estables desde el punto de vista fisico y

quimico para soportar los procesos de fabricacion y las condiciones de

operacion.
e -Ser muy absorbentes del ultravioleta corto (UV-C), en la regién de Jos
253.7 y 185 nm, con la consiguiente fluorescencia.

¢ -Emitir en el espectro visible y no ser absorbentes en el mismo (es decir, no

estar coloreados).

e -Presentar sus optimas caracteristicas de funcionamiento alrededor de los

40 °C.

o -Poder ser divididos en particulas muy finas sin disminucion del

rendimmiento.

Las sustancias fluorescentes utilizadas en la actualidad no presentan riesgo
por su composicién guimica, en contraste con las primeras sustancias
empleadas, de elevado contenido en berilio, considerado como toxico;
desde hace casi 40 afios este tipo de sustancias no se emplean.

Los tipos de sustancias fluorescentes, combumente utilizadas, son las
siguientes;

o -[alofosfatos de calcio, activados con antimonio, Manganeso y europio,

para Hmparas en las que la eficacia luminosa prevalece sobre el
rendimiento del color.
~Fluogermanato de magnesio o silicato de calcio, activados con diversos
componentes, para lamparas en las que se persigue el efecto contrario (las
denominadas tradicionalmente de lujo).
-Aluminatos de magnesio o vanadato de ifrio, con diversos aditivos, para
los tubos trifosforo, de elevada eficacia luminosa y alto rendimiento de

color.
5. Casquillos.

I.os mas frecuentes son:

e -G (cspigas), en los tubos convencionales, trifésforo, alta frecuencia y

arranque rapido.
e R (un contacto), en los tubos de arranque instantaneo.
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3.3.1.2 Caracteristicas de funcionamiento
Existen tres tipos basicos de encendido:

* -Encendido por cebador (precalentamiento), utilizado en ia mayoria de los
tubos fluorescentes (convencionales y trifésforo). Bl cebador, sifuado en
paralelo con el tubo, provoca el precalentamiento de Jos electrodos,
aproximadamente un segundo despuds, el cebador interrumpe el circuito de
precalentamiento, y en combinacion con el balasto provoca un sobrefension
instantanca que es suficiente para iniciar Ia descarga.

Otras caracteristicas:

~Usoe de arrancador para calentamieto de elecirodos.

¢ -Generalmente usado en lamparas de baja potencia (<26 W)y en
lamparas fluorescentes compactas.
~Parpadeo de la limpara.
~Encendido rapido, con precalentamicto de electrodos, utilizado en
los  tubos de arranque rapido. El calentamiento de los electrodos
proviene del propio balasto v existe ademds una ayuda al
encendido, consistente en una banda metdlica externa conectada a
uno de los clectrodos, que juega ¢l papel de electrodo auxiliar,

Otras caracteristicas:

~Calentaniento confinuo de efectrodos.

-Consumo de 0.5-1.5 W en los electrodos de la Jampara.
-Menor voltaje de encendido.

-Méxima luminosidad del sisterna después de un par de
segundos de encendido.

s -Encendido instanténco, o arrangue en fido, que se produce
bajo el cfecto combinado de la tensién producida por el
balastro v la ayuda externa.

¢ & 9 @

Otras caracteristicas:

~No hay precalentamiento de electrodos.
~Alto voltaje inicial de encendido,
-Uso de autotransformador para elevar e voltaje de
encendido.
® -Conexion paralela.
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Fig. 3.6 Circuitos tipicos de funcionamicnto.
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2. Estabilizacion de la descarga.

Las lamparas fluorescentes deben ser estabilizadas mediante un balastro
en seric con el tubo. La tension de alimentacidon, durante el
funcionamiento, sc divide  cntre ¢l balastro y la lampara, dado que
pricticamente Ia tensién de funcionamiento de la limpara es la mitad de
la tension de la red.

Los balastros méas empleados son las bobinas de inductancia. En
ocaciones se coloca en serie un condensador, constituyende un balastro de
tipo capacitivo-inductivo.

Si el balastro es de tipo inductivo Gnicamente, se suele colocar en paralelo
un condensador para mejorar el factor de potencia, denominandose cn
este cago de alto factor.

Aparte de estabilizar adecuadamente la doscarga de la lampara, el balastro
debe:

s -Tener un alio factor de potencia para garantizar el uso econémico

de la
energia suministrada.
-Gienerar ¢l minimo posible de arménicos,
& -Presentar alta impedancia a las audiofrecuencias.

-Suprimir apropiadamente las interferencias de radio provocadas
por la laimpara.

e -FEn muchos casos proporcionar a la lampara las condiciones

necesarias para el encendido.
3. Variaciones de tension.
En general, un incremento de la tension de alimentacion ocasiona:
-Mayor intensidad de corriente (I).

-Disminucién dc Ia tension en bomes de la lampara ().
~Mayor flujo luminoso (F).

e b & %

superior al del flujo luminoso, es decir, una disminucion de la
cficacia luminosa.
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Fig. 3.7 Influencia de las variaciones de tension.
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4. Influencia de la temperatura.

Las wvariaciones de temperatura modifican la presion del vapor de
mercurio € influyen sobre las prestaciones de la lampara, Cualquier
modificacion de la presion  O6ptima del mercurio se ifraduce en una
reduccion del flujo luminoso emitido por Ia Iampara y en la disminucion
de su eficacia luminosa,

Para compensar los efectos derivados de la elevacion de temperatura, se
cmplea amalgama (indio-mercurio), que tiene el efecto de liberar o
absorber el mercurio en funcion de la temperatura, dando lugar a unas
condiciongs estables de emusion del flujo luminoso en un margen de
temperaiuras mas amplio. '
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Fig. 3.8 Influencia de la temperatura cn el flujo laminoso.

5. Temperatura de color.

Fxisten tubos fluorescentes en las itres tonalidades basicas, si bien las
denominaciones cambian con relacidén a las generales (calida, intermedia,
fiia). Los términos wiifizados v algunos valores tipicos de temperatura de

color son los siguientes:

Pesignacion Temperatura de color (K)
Blanco calido 2700 - 3000
Blanco 4000 - 3000
Luz dia 5300 - 6500

6. Rendimiento de color,

En los tubos fluorescentes convencionales, el rendimiento de color y la
eficacia luminosa han sido dos pardmetros opuestos, dado que se
consideraba que un buen IRC sdlo podia ser obtenido mediante un
espectro continuo, similar al de ias ldmparas incandescentes y, por tanto,
de baja eficacia luminosa.
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En este sentido, las antipnas denominaciones uiilizadas para designar el
rendimiento de color y sus valores usuales son los siguientes:

Denominacion IRC Valor IRC
Normal 30 - 60
De tujo 87-92
Especial de lujo 93-95

Normalmente se podia enconfrar estos tres valores del IRC, dentro de cada
apariencia de color, dando lugar 2 una gama completa de hasta nueve posibles
tubos en cada fabricante. Como se ha sefialado anteriormente, los valores de la
eficacia luminosa se reducian a medida que los tubos evolucionaban hacia las
categorias de lujo v especial de lujo.

Actualmente se sabe que las radiacioncs de longitudes de onda 460 (azul), 540
(verde) y 610 nm (naranja - rojo), juegan un papel decisivo en el mecanismo de
la vision de los colores. Asi, una fuente de luz que emita on las cercanias de
estas tres longitudes de onda presentard un buen rendimiento de color, - Por otro
lado, al emitir Ia mayoria de la radiacién luminosa en al banda verde - amarilla y
menos, comparativamente, en ¢l azul y rojo (es decir, adaptando la emision
Juminosa en las tres bandas a la curva de sensibilidad visual del ojo), aumenta
significativamente la eficacia luminosa,

Mediante este procedimiento, utilizado en tos tubos trifdsforo, se ha resuelio el lo
opuesto entre rendimiento de color y eficacia luminosa. Los valores usuales del
IRC en estos tubos, son los siguientes:

Tipos de tubo Valor IRC
Trifosforo notmal 85
Trifosforo de hujo 93

7. Duracion.

Las lamparas fluorescentes se extinguen cuando desaparece la sustancia
emisiva de uno de los electrodos. Asi, la duracién de la lampara es funcién
del nimero de encendidos, dado que cada arranque supone 12 perdida de
una pequedia parte de sustancia emisiva,

Los ensayos de duracion se basan en periodos de 3 horas de conexion por
encendido (8 encendidos/dia) y ofrecen un resultado de vida media del
orden de la 10000 horas.

Su vida atil se establece en 7500 horas con un flujo luminoso, al cabo de ese
tiempo, del orden del 8O % del flujo inicial. Esta vida 4til supone un
régimen de funcionamiento de la laimpara igual al indicado anteriormente.
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Fig. 3.9 Depreciacion del flujo fuminoso,
3.3.1.3 Caracteristicas técnicas y energéticas.

Los datos que se ofrecen a continuacion corvesponden a tubos fluorescentes de
arranque por cebador, a excepeion de los de alia de frecuencia,

1. Tubos convencionales de 38 mun (antiguos).

Potencia Color Fhlyjo luminosoFEficacia
(W) *) (lm) (/W)
20 BC 1250 63
20 BCAL 850 43
20 B 1250 63
20 B/ 1080 54
20 LD 1250 63
20 LD/, 950 48
20 LEYEL 850 43
40 BC 3200 80
40 BC/L 2000 50
40 B 3200 80
4G B/L 23500 63
40 LD 3200 &
40 LI, 2500 63
40 LIYEL 2000 50
65 BC 5100 79
65 BC/LL 3300 51
‘ : ' 65 B 5100 79
65 BA. 4000 62
65 LD 5100 79
65 LIVL 3900 60
65 LIYEL 3300 51
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*Claves:

BC: blanco calido
B: blanco L: delujo
LD: Luz de dia EL: especial de lujo

2. Tubos convencionales de 26 mm (actuales).

Potencia Flujo luminosoEficacia Eficacia con auxiliares
(W) (lm) (Im/W) (Im/W)
18 1150 64 47
36 3000 83 68
58 4800 83 70

Todas ¢las con IRC entre 55 -70, en las tres aparicncias de color
(sustituyen a los tipos BC, B Y LD normales).

3. Tubos trifésforo de 26 mm (JRC= 83)

Disponibles en tonalidades calida, intermedia y luz dia.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) (lm) (lm/W) (m/W)
18 1450 g1 59
36 3450 96 79
58 5400 93 78

4. Tubos trifésforo de 26 mm (IRC= 95).

Unicamente para aplicaciones en las que el rendimiento de color es un
factor ciifico.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) {hn) (/W) (Im/W)
18 1000 56 40
36 2350 65 54
58 3750 65 55
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5. Tubos de alta frecuencia.

Si fa frecuencia de alimentacion de la ldmpara fluorescente se eleva por
encima e 15 kHz. manteniendo constante la potencia, su flujo luminoso se
incrementa aproximadamente un 10 %; como la gama audible termina
alrededor de los 20 kHz, Ia frecuencia adoptada para este tipo de lamparas es
de 28 kHz. El encendido se realiza mediante el precalentamiento de
electrodos producido por un balastro electrénico, este tema se frafara en el
capitulo de balasiros.

1}

e i 4

Fig. 3.10 Influencia de la frecuencia en el fujo luminoso.

En las lamparas fluorescentes de alta frecuencia se ha seguido el criterio de
mantener el flujo luminoso en valores similares a fos de las lamparas trifdsforo
y reducir su potencia, de este modo se consiguen valores de eficacia luminosa
de hasta 104 Im/W.

Las caracteristicas mas destacadas de estas lamparas, que mantienen las
mismas dimensiones (longitudes y didmetro) de los tubos trifosforo,
son las siguientes:

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) (Im) (/W) (Im/W)
16 1450 91 78
32 3200 100 89
50 5200 104 94
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3.3.1.4 Ventajas

Las mas destacables son:

¢ & & &

-Su excelenic adaptabilidad al alumbrado de interiores, con la fGnica
limitacién de la altuca de instalacion (en la practica, el maximo es de 5-6
metros),

-Su elevada eficacia luminosa, que permite satisfacer altos niveles de
luminacion con presiaciones encrgéticas muy favorables y reducida
potencia instatada por unidad de superficie.

-La reducida aportacién calorifica y posibilidad de utilizacion de luminarias
integradas en sistemas de climatizacion.

-E]l buen, ¢ incluso, excelente rendimiento de color en algunos tipos.

-La larga duracién de lamparas y equipos auxiliares.

-El encendido y reencendido rapido.

-La amplia gama de lamparas y luminarias, incluye todo tipo de apariencia
de color.

3.3.1.5 Limitaciones

Destacan las siguientes:

-La escasa posibilidad de empleo en sistemas de proyeccién, por las
dimensiones de los tubos.

-Su factor de potencia bajo, que se corrige mediante condensadores de
compensacion, usualmente incorporados en las Juminanias,

-Son poco adaptables al alumbrado de imferiores, por la influencia que
gjerce {a temperatura en su funcionaiiento.

Producen efecto estroboscopio, salvo en las de alfa frecuencia (aunque
puede eliminarse mediante montajes de conexion especiales).

3.3.1.6 Nuevos desarrollos

Las lamparas fluorescentes han sido las fuentes de huz mis investigadas desde la crisis
de la energia, y en las que se han obtenido mayor nimero de nuevos desarrollos

practicos.

En este camino, desde mediados de la década de los 70 hasta nuestros dias los tubos
fluorescentes han cambiado de tamafio (didmetro), composicion de los gases de
llenado, composicion de las sustancias fluorescentes y, en timo lugar, de frecuencia
de funcionamiento.

Las lamparas de alta frecuencia, ya comercializadas y en constante desarrollo,
presentan las siguientes innovaciones frente a los restantes tubos fluorescentes:

-Mejora sustancial de la eficacia Iuminosa, traducida en reduccion de
potencia.

-Factor de potencia préximo a la unidad (0.96), por lo que no necesitan
condensador de compensacion.
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e Ficil regulacion del flujo luminoso, continuo de 25 a 100 %. En la
practica las nuevas instalaciones en las que se prevé o necesita regulacion
del flujo luminoso, se proyectan con balastos v lamparas de alta
frecuencia.

¢ -Funcionamiento Optimo v estable en una banda amplia de temperatura
ambiente,

-Eliminacion del efecto estroboscopico.

~Encendido casi instantaneo (0.5 s).

-Balasto electrdnico de reducidas pérdidas, que incluso deja de consumir
energia en el momento en que fa limpara cesa de funcionar correctamente
(no lo que se traduce en un mejor aprovechamiento energético.

-Mejor depreciacion del flujo luminoso.

-Supresién del mido producido por los balastos convencionales.

Hoy en dia, no se plantea la sustitucion de los tubos fluorescentes por otras fuentes de
luz, sino que se trata de adoptar todos los nuevos desarrollos conseguidos en las
instalaciones existentes mediante el reemplazamiento de unos tubos por otros. En esa
finea, los fabricantes han mantenido siempre el mismo tipo de casquillo y la longitud
de los tubos para facilitar su intercambiabilidad.

En la practica, los tubos fluorescentes carccen de competencia cuando se trata de
conseguir un alto nivel de iluminacion y no existe un condicionante espectal de altura
de implantacion.

Las tendencias de los fabricantes van en la linea de introducir, cada vez mas, equipos
electronicos de estabilizacion, no sélo en el caso de la alta frecuencia, sino en la
adaptacion a instalaciones convencionales y sistemas de regulacion del flujo luminoso,
en funcion de las condiciones de ocupacion de luz natural en los locales.

3.3.2 Fluorescentes compactas

Son lamparas fluorescentes de tubo estrecho (10-15 mm), curvado en doble U, o
multi-tubo conectado por un puente de unién, para conseguir upas dimensiones
reducidas.

Basan su funcionamiento en la utilizacién de sustancias fluorescentes de banda
estrecha (trifosforo) que se adaptan convenientemente a las condiciones de
funcionamiento (estabilidad del recubrimicento fluorescente ante la densidad superficial
de potencia, 0.1 W/em cuadrado, del tubo) impuestas por las dimensiones de Ia
tampara.

Existen diversas modalidades:

e -Lamparas compactas (con balasto y cebador incorporado), que estin
concebidas para la sustifucion directa de las lamparas incandescentes,
en las luminarias  existentes. Version con balastro electronico.

¢ -Lamparas miniaturizadas (sin balastro vy con cebador incorporado) que
precisan luminarias especialmente concebidas para ellas.

¢ -Limparas miniaturizadas electronicas con balastro y cebador incorporado.
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Fig. 3.11 Lamparas compactas.

3.3.2.1 Componentes

Se citan Gnicamente aquellos que ofrecen alguna diferencia con los descritos para
tubos fluorescentes.

1. Ampolla
Se trata de una ampolla exterior que envuelve al tubo de descarga y que

solamente existe en las amparas compactas, ante la posibilidad de empleo de
1a limpara vista como sucede en buena parte de las instalaciones de lamparas

de incandescencia,

Esta construida de plistico y puede presentar forma cilindrica (prismatica
clara y opalizada) o globo (opalizada).

2. Casquillos

Dependicndo del tipo de iampara, existen las siguientes variantes:

» -Fdison {E), para las compactas.
e -Espigas (G), para las miniaturizadas con y sin cebador

incorporado.
3.3.2.2 Caracteristicas de funcionamiento
1. Encendido
En todos los casos son de encendido por cebador (electrodos precalentados).
2. Estabilizacion de la descarga
Mediante balastro inductivo (reactancia), colocado en serie con el tubo de

descarga, como el convencional de Jos tubos fluorescentes; va imcorporado en
las compactas y separado en las miniaturizadas, mediante balastro electrénico

incorporado en las miniaturizadas electronicas.
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3. Temperatura de color

Normalmente 2700 K (apariencia calida, similar a fa de las limparas
incandescentes), aunque existen versiones de 3000 y 4000 K.

4. Rendimiento de color: 85

5. Duracién
La vida media usual ¢s de 5000-6000 horas. En algunos modelos de limparas
miniaturizadas (Jos que no incorporan cebador ni balastro) se alcanzan

duraciones relafivamente préximas a las de los tubos fluorescentes. Las
lamparas electronicas tienen una vida media de 8000 horas.

3.3.2.3 Caracteristicas técnicas y energéticas

1. Lamparas compactas (ampolla cilindrica).

Potencia = Flujo luminoso Eficacia Incandescente
sustituida
(W) (lm) (Im/W) (W)
9 450 50 40
13 650 50 60
18 900 50 75
25 1200 48 100

Es un ahorre de energia del 70 %, respecto a la incandescente sustituida,
2. Lamparas miniaturizadas electrénicas,

Como en el inciso 1 permiten sustituir (tienen el mismo casquillo)

directamente a- las incandescentes.
Potencia Flujo luminosoEficacia Incandescente
sustituida

(W) (im) (/W) (W)
7 400 57 40
11 600 55 60
15 900 60 75
20 1200 60 100

3. Lamparas miniaturizadas (cebador incorporado).

De los modelos indicados, los cuatro primeros corresponden a la ejecucién de
dos tubos unidos y las restantes a las de cuatro tubos.
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Potencia Fiajo luminoso Eficacia ¥ficacia con

auxiliares

(W) (tm) (Im/W) (/W)

5 250 50 30

7 400 57 36

9 600 67 46
11 900 82 63
10 600 60 42
13 900 69 52
18 1200 67 53
26 1800 69 54

Se tiene un ahorro de energia del 80 %, respecto a la incandescente
sustituida.

4. Lamparas miniaturizadas (sin balasto, ni cebador incorporado).

Constituven ef primer intento d¢ competencia con los tubos fluorescentes de
fongitudes estandar, al disponer de potencias similares v poder utilizar
fuminarias mas compactas. Sus caracteristicas de color se asemejan a las de
los tubos trifosforo, aunque su eficacia luminosa es mas reducida. Pueden ser

utilizadas con balastros de alta frecuencia, ademas de los inductivos
convencionales.
Potencia Flyjo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
{W) (Im) {(lnv'W} (Im/'W)
18 1200 67 47
24 1800 75 55
36 2900 81 68

Se estan desarrollando este tipo de lamparas de forma acelerada, asi es
reciente la operacion de un nuevo modelo de SOW que proporciona 4000
limenes, y mantiene las dimensiones de la lampara de 36 W.

Fig. 3.12 Lamparas compactas,
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3.3.2.4 Ventajas

En comparacion con las lamparas incandescentes, para cuya sustitucion han sido
concebidas, las limparas compactas y miniaturizadas presentan las siguientes ventajas:

~Un consumo de energia del 25 % (compactas) o 20 % (miniaturizadas).
-Una duracion de 5 2 8 veces superior.

-La posibilidad de utilizacion como alumbrado general, fundamentaimente
en ¢l ambito comercial, con aceptables radios de potencia instalada por
unidad de superficie.

o -Ei costo total (inversion + explotacion) mas reducido, en utilizaciones de
conexion prolongada, tipicas del sector terciario, donde la rentabilidad se
alcanza alrededor de las 3000 horas.

+ -La apariencia de color equivalente (2700 K).

3.3.2.5 Limitaciones
También frente a Ia incandescencia;

¢ -Un precio elevado, que hace dudosa la rentabilidad en aplicaciones con
pocas horas de utilizacion v que requieren gran nmimero de encendidos, tal
como ¢l alumbrado domesiicé.

e -Un peso sensiblemente superior de las lamparas compactas v mayores
dimensiones, este inconveniente se esta solventando con la utilizacion de
balastros electronicos.

¢ -Un rendimiento de color mas reducido (85), aunque suficicnte para la
mayor parte de aplicaciones.

e -No son utilizados con graduadores o reguladores de flujo, o con
temporizadores.

3.3.2.6 Nuevos desarrolios y perspectivas de futuro

Aparte de las mejoras de eficacia gque pueden experimentar estas lamparas, como
consecuencia de los desarrollos previsibles de los tubos fluorescentes, se tiende a la
introduccion de balastros v cebadores electronicos en toda la gana, con ohjeto de
reducir el peso, fundamentalmente de las imparas compactas, ast tambié€n la mejpra
del factor de potencia arriba de 0.9 vy la baja distorsion de armonicos.

3.3.3 Lamparas de vapor de mercurio de alta presion

En esta familia se agrupan tres tipos basicos de lamparas: vapor de mercurio
(propiamente dicha), luz mezcla y halogenuros metalicos.
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3.3.3.1 Lamparas de vapor de mercurio

1. Descripeion.

La descarga de vapor de mercurio de alta presion (2-4 bar) presenta las
siguientes caracteristicas, comunes de las descarga en alta presion:

o -Concentracion del arco en el eje del tubo, con un gradiente de
temperatura elevado (del orden de 5000 K) entre este eje y la pared
del fubo.

e -Espectro en el que las rayas de resonancia dejan paso a bandas mas
anchas producidas por transiciones de niveles energéticos mas
elevados y a una pequefia porcién continua, que aumenta a medida
que la presion es mas elevada.

I as principales lineas espectrales del mercurio a alta presion se localizan en el
ultravioleta (313 y 365 nm), violeta, azul, verde y amarillo.

Esencialmente existen dos tipos caracteristicos de lamparas de vapor de
mercurio:

e -De ampolla clara, cuyo espectro corresponde a la propia emision
del tubo de descarga, carente de rayas rojas (por lo que el IRC es
bajo, del oden de 25).

o -De color corregido, que incorpora sustancias fluorescentes en la
pared interna de la ampolla, capaces de aprovechar la radiacion
ultravicleta emitida por el tubo de descarga, para su conversion en
radiacién visible (fundamentalinente roja).

. ;.g

g

Fig. 3.13 Espectro luminoso para lampara de ampolla
clara v de color corregido.

2. Componentes.

o -Tubo de descarga: de cuarzo para soportar la alta temperatura
registrada en el mismo (750 °C) durante funcionamiento. Su forma
es cilindica, con los extremos scmiesféricos y contiene dos
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electrodos principales (uno en cada lado ), un electrodo auxiliar y el
gas de llenado junto con la dosificacién exacta de mercurio, para
que todo &l se vaporice cuando la Iimpara alcance sus
caracteristicas de régimen.

# -Electrodos  principales: similares a los de las  ldmparas
fluorescentes, con una base de tungsteno en espiral, recubierta por
sustancias emisoras de  electrones (Oxidos o carbonatos de
estroncio, bario, torio y otros aditivos alcalino-térreos).

* -Electrodo auxiliar: es un simple hilo de tungsteno o molibdeno,
colocado muy préximo a un electrodo principal, pero conectado al
polo opuesto, a fravés de una resistencia de 10-30 ohmios,

¢ -Gas de llenado: normalmente argén, y en ocaciones, argon con
nedn, para lamparas destinadas al funcionamiento en bajas
termperaturas.

¢ -Ampolla exterior: de vidrio endurecido, disefiado para soportar
temperaturas del orden de 350 °C, Entre el tubo de descarga y esta
ampolla existe un gas de relleno (mezcla de arg6n v nitrogeno) para
proteger a los componentes metdlicos interiores del riesgo de
oxidacién, y mantener las condiciones de temperatura del tubo de
descarga. Las formas caracteristicas de estas ampollas son:

e ~Ovoide (la mas combn).
¢ -Cilobo,
s ~Parabdlica reflectora.

e -Sustancias fluorescentes: solo existen en las ldmparas de color
corregido.  Actualmente se emplea el vanadato de itvio, activado
con europio, por su mejor resistencia a la alta temperatura que los
antiguos compuestos de  magnesio, v porque ofrece una cficacia
luminosa mas elevada.

¢ -Casquillos: en general, rosca Edison (F).
3. Caracteristicas de funcionamiento,

¢ -Encendido: estas lamparas arrancan a la tension de red, con la
ayuda del clectrodo auxiliar. En el encendido, la tension de
suministro se aplica entre los dos electrodos principales, pero la
distancia entre cllos es demasiado grande para iniciar la descarga.
Simultincamente, esa misma tension aparece entre el electrodo
auxiliar y el principal adyacente, de modo que se produce una
descarga entre ellos, limitada por la resistencia del electrodo
auxiliar. Esta pequefia descarga ioniza el mercurio y provoca el
establecimiento de la descarga entre los electrodos principales. La
descarga inicial, se verifica pricticamente en condiciones de baja
presion, con emision intensa de radiacién ultravioleta; la descarga
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evoluciona, se incrementa la temperatura, el mercurio se evapora
progresivamente y aumenta su presion, confinando la descarga a
una region estrecha en el gje del tubo y la emision pasa a ser la
propia del mecurio,
El tiempo total de encendido es del orden de 4-5 minutos, durante el
cual las caracteristicas de la lampara varian segin la figura 3.14.
Cabe destacar que durante la puesta 2 régimen, la intensidad de
arrangque puede suponer, dependiendo del tipo de lampara, de 1.5 a
1.9 veces la corriente nominal, lo que obliga a sobredimensionar ¢l
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Fig, 3.14 Caracteristicas de encendido.

e -Reencendido: la alta presion hace imposible el reencendido inmediato.
Asi, es preciso un periodo de 3-6 minutos para reducir la presion a los
valores requeridos, anies de reiniciar el funcionamiento.

e -Estabilizacion de la descarga: mediante balasiso inductivo, que absorbe ¢l
exceso de la tensién de red sobre la tension de arco de la ldmpara. La
utilizacion de este tipo de balasto provoca un factor de potencia bajo que se
corrige mediante  condensador  de compensacion,  habitualmente
incorporado en el equipo auxiliar de las luminarias denominado de alto
factor.

Porcengge 40 & 7
de varistitn f{f
Z
) 10
T U BLTESES
‘.i * LR “iu
R s +40 +H %
e Mmjeskvmmiu
Teeon : en In sensidn de red
‘ ;’/ -2 |
- oﬂwﬁﬁehuﬂw
/';" ww PN lartingso
T s Potencis g la Umparn
L ] e Teasicn & la limpans
. ot i

Fig. 3.15 Efecto de las variaciones de tension y circuito
de conexion.
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¢ -Temperatura de color: 3500 - 4500 K (intermedia).

¢ -Rendimiento de color: normalmente 40 - 45, aungue existen
lamparas con reproduccién cromatica mejorada que alcanzan el
valor de IRC 60.

e -Duracidon: su vida media, como en las ldmparas fluorescentes,
depende de  la perdida de materia emisora de los electrodos, v se
establece en cifras del orden de 24000 horas. Su vida atil, viene
determinada por la reduccion de flujo luminoso, fijada para una
instalacién. Para un factor de mantenimicnto de flujo del 80 % del
mnicial y periodos de conexion de 3 horas por encendido, la vida atil
s de unas 8000 horas.

4. Caracterisficas técnicas y energéticas.

Lamparas de vapor de mercurio color corregido (IRC 40 - 45).

Potencia Fluio luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares

(W) (im} (Im/'W) (Im/W)
50 2000 40 3z
80 3800 48 40
125 6300 50 45
250 13500 54 51
400 23000 58 54
700 42000 60 57
1000 GOOGO 60 57
2000 125004 63 60

Lamparas de vapor de mercurio color corregido (IRC 60).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) (fm) (/W) {lm/W)
30 2000 40 32
80 4000 50 43
125 6500 52 _ 46
250 14000 56 52
400 24000 60 57

5. Ventajas y imitaciones.

Estas 1dmparas, han sido las primeras limparas de descarga de alta  intensidad

£ Ty
“Hi




utilizadas de forma masiva, en toda serie de aplicaciones en las que importa
fundamentalmente la cantidad de luz.

En términos de eficacia luminosa las comparaciones debieran hacerse con lasg
tamparas de incandescencia, dado que en la actualidad han sido claramente
superadas por las restantes lamparas de descarga de alta intensidad.
Presentan las signientes ventajas:

¢ -Equipo auxiliar muy sencillo (balastro y condensador de compensacion) y
costes de inversion moderados.

e -Alternativa, casi Gnica, en aquellas aplicaciones en que la altura de
implantacion obliga a utilizar lamparas de alia intensidad y ademas se desea
crear un ambiente frio.

¢ -Reproduccion fiable de los colores verdes, lo que fas hace adecuadas para
alumbrado exterior en parques y jardines.

En cuanto a las limitaciones, ya se ha indicado su menor eficacia luminosa que
el resto de las lamparas de descarga de alta intensidad.

Para este tipo de limparas no existen nuevos desarrollos a excepeion de la
mejora del rendimiento de color y en cuanto a la situacién futura de este tipo
de lAmpara, no se prevé su desaparicion, ni siquiera a largo plazo, dado cf
elevado nimero de instalaciones existentes equipadas con estas lamparas,

3.3.3.2 Lamporas de luz mixta
1. Descripcion.

Fuecden definirse como lamparas de vapor de mercutio de color corregido, con
balasto incorporado. El balasto, en lugar de ser una inductancia es una
resistencia (filamento de tungsteno) situada alrededor del tubo de descarga y
tiene por funcion:

-Asegurar la estabilizacion de la descarga.
e -Mejorar el rendimiento de color de la lAmpara, mediante el especiro
continuo emitido por el filamento.
e -Mejorar ¢l factor de potencia de la lampara, que se aproxima a la unidad.

2. Componentes.

Son los mismos que los de la lampara de color corregido de ampolla ovoide,
conla adicion de un filamento de tungsteno, similar a los descritos para las
lamparas de incandescencia y adaptado a las condiciones de funcionamiento
del tubo de descarga.

3. Caracteristicas de funcionamiento,

e -Incendido: en la conexion, el filamentio emite un flujo luminoso superior
a su valor de régimen, dado que soporta la mayor parte de la tension de
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red. A medida que evoluciona la descarga y aumenta la tensién en el tubo,
disminuye el filamento hasta legar a las condiciones de régimen. Fl
tiempo tolal de encendido ¢s del orden de 2 minutos.

e -Influencia de la variacion de tension: es la principal limitacion de este tipo
de lamparas, dado que el filamento, ademds de absorber los eventuales
incrementos de la tension de alimentacion, tiene también que hacer frente a
la disminucién de la tension de arco del tubo de descarga. Este factor
condiciona, por tanto, fa duracion del filamento.

¢ -Temperatura de color: 3600 K.

o -Rendimiento de color: 60.

¢ -Duracion: al incorporar un filamento incandescente, imtcamente se ofrece
¢l dato de vida media, que se establece alrededor de las 6000 horas.

4. Caracteristicas técnicas y energéticas.

Potencia Flujo luminosc Eficacia
(W) (km) (irn/ W)
160 3000 19
230 5700 23
500 14000 28

3. Ventajas y Himitaciones.

La comparacion de prestaciones de este tipo de lamparas debe hacerse siempre
frenfe a las lamparas incandescentes. Sus ventajas mas importantes son;

o -Lficacia luminosa mas clevada (entre 30 - 70 %, dependiendo de la
potencia).
~-Mayor duracidn (seis veces més para las incandescentes estindar).
-Sustitucion directa sin ofra inversién que el coste de las lamparas
{puede conectarse directamente a la red).

Entre las limifaciones destacan:

e -Su baja eficacia luminosa hace que no se utilicen en nuevas
instalaciones.

¢ -Influencia acusada de las variaciones de tension en Ia vida de Ia
lampara por lo que no es aconsejable su instalacién en lugares
donde se produzcan frencuentes fluctuaciones de tension.




e -Encendido no instantineo, al menos en las condiciones de régimen.
¢ -Bajo rendimiento de color, normalmente poco apreciable en el tipo
de aplicaciones usuales de estas lamparas.

En cuanto a las perspectivas de futuros, es un producto en claro retroceso, con
una tendencia a desaparecer a medio plazo.

3.3.3.3 Lamparas de halogenuros metalicos

1. Descripcion,

Son Yamparas derivadas de las de vapor de mercurio alta presion, en las que ¢l
tubo de descarga contienc diversos aditivos metdlicos, generalmente en forma
de yoduros, de modo que Ias lincas de emision de estos metales cubran las
zonas apropiadas del espectro visible, con el objeto de potenciar la eficacia
furinosa, ¢l rendimiento de color o ambas caracteristicas simultaneas.
Los elementos ufilizados son tates como disprosio, galio, indio, litio, escandio,
sodio, talio, torio y otros, combinados con un haldgeno (yodo), dado que la
mayotia de estos metales en estado libre atacan el cuarzo del tubo de descarga.
Asi, el halogenuro experimenta un ciclo similar al descrito para las limparas
halbgenas, de este modo que en fa descarga se produce la vaporizacion del
halogenuro; ¢l vapor penetra en la regidn del arco, cuy temperatura (6000 K)
es suficiente para separar el metal del yodo. Los dtomos metélicos excitados
dan lugar a sus rayas de emision caracteristicas y se difunden por el tubo de
descarga, en cuya pared s¢ recombinan con los dtomos libresde yodo
reiniciando el proceso.

Las lamparas de halogenuros metélicos no generan pricticamente radiacion
ultravioleta, por lo cual sus ampollas exteriores no estan recubiertas de
sustancias fluorescentes; en algunos casos se afiade, en su Jugar, una capa
difusora con objeto de reducir Ia luminancia de la lampara. Como excepeion,
las lamparas de ampolla exterior de cuarzo (clara), emiten una parte de
ultravioleta, lo que obliga a adoptar precauciones de montaje (proyectores
cerrados, con filtro UV).

Se pueden distinguir dos tipos basicos de lamparas de halogenuros:
s -Con ampolla exterior de vidrio, en diversas formas.
e -Con ampolla exterior de cuarzo, de dimensiones reducidas y
adaptadas a pequeiios sistentas de proyeceion.

2. Componenics.

e -Tubo de descarga: de cuarzo, muy similar al de las lamparas de
vapor de mercurio, con la diferencia caracteristica de que no existe
el electrodo auxiliar de encendido.

e -Flectrodos: también de tungsteno, pero con algunas diferencias en

cuanto a la sustancia emisora de electrones, dependiendo de la
tendencia  adoptada por el fabricante.

51




* -Cias de Henado: argdn en la mayoria de los casos, o bien una
mezela argon-nedn, para reducir 1a tension de encendido.

s -Ampolla exierior: de vidrio, con caracteristicas similares a 1a de las
lamparas de vapor de mercurio. El objeto de esia ampolla externa y
de su gas de relleno (argdn v nitrdgeno), es crear una distribucion
de temperaturas favorable en el tubo de descarga que impida la
separacion los componentes halogenados por accidn de la gravedad,
de tal modo que Ia lampara pueda funcionar con un grado suficiente
de libertad de la posicion de instalacion. La ampolla puede ser
tubular (clara) u ovoide (opalizada).

Exiglen tambicn lamparas de halogenuros con ampolla exterior
cilindrica de cuarzo, cuya posicidn de funcionamiento debe ser
sensiblemente horizontal, con tolerancias variables segn marcas,
de 20 a 60°.

2. Caracterigticas de funcionamiente,

» -Encendido: el inicio de la descarga en este tipo de lamparas,
debido ala presencia de los halogenuros, requicre la utilizacion de
tensiones de  epcendido muy elevadas (1.5 - 5 kV) que son
suministridas generalmente por un arrancador,

Este arrancador estd formado por un circuito electrénico, cuya
parie fundamental es un tiristor que suministra un impulso o pico
de tension  muy elevado, una ver por cada ciclo. Una vez
producida la descarga, el arrancador queda desactivado, dejando de
emitir impulsos de tension,

Existen también ldmparas destinadas a la sustitucion de las de vapor
de mercurio, que no exigen arrancador externo, sino que provocan
el encendido mediante un inferruptor bimetdlico incorporado en la
propia lampara. El periodo transitorio, hasta alcanzar las
condiciones de régimen puede alcanzar desde 3 ~ 5 minutos, hasta
los 10 minuios en algunos tipos de ldmparas,

¢ -Reencendido: en general, el reencendido reguiere un tiempo de
espera de varios minutos, hasta que la ldmpara retorna a las
condiciones de presion adecuadas. No obsiante, algunos tipos de
lamparas peomiten el reencendido inmediato en caliente, mediante
arrancadores especiales que producen picos de tensién de 35
a 60 kV.

o -Estabilizacién de la descarga: mediante balastro inductivo, de
manera similar a  las  ldmparas de vapor de mercurio.
Andlogamenie, para compensar el bajo factor de potencia de estos
balastos ¢l equipo auxiliarincluye vn condensador. En razon de su
alta teroperatura de funcionamiento, las ldmparas de halogenuros
concentran el arco de manera notable en ¢l eje del tubo de
descarga, de modo que es un arco menos estable que el vapor de
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mercurio. Por este motivo, las variaciones de tension de red
causan perturbaciones en el funcionamiento de estas limparas, lo
gue obliga a seleccionar el balastro de acuerdo con el tipo de
limpara a instalar.

e -Temperatura de color y readimiento de color: son parametros
establecidos en funcion de la tendencia de fabricacion adoptada, lo
que pucde observarse también en los distintos espectros de emision
que presentan. Igualmente, este hecho supone grandes variaciones
de eficacia luminosa.

Los aditivos que forman estas cuatro familias de limparas de halogenuros
metalicos, son los siguientes:

o -Fl sodio, talio ¢ indio, con emisiones concentradas en el

azul, verde y amarillo. Temperatura de color 4400
K, TRC 65, eficacia
90 Im/W.

e -Fl sodio y escandio, con un espectro muy completo on
color. Temperatura de color 3000 - 4800 K, IRC 80 - 85,
eficacia 80 1m/W.

o -El disprosio y talio, con un especiro extremadamente rico
gracias las rayas de emision del disprosio. Temperatura de
color 5800 - 6000 K, IRC 85, ¢ficacia 75 Im/W.

e -Fl talio vy aditivos de fierras raras, que producen un
espectro sumamente denso.

Vi Ay .

LV >§¢"’-?"

Fig. 3.16 Espectro luminoso.
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3. Duracidon.

Dependen de la potencia de las lamparas. En general, las de pequefia
potencia ticnen una vida media cercana a las 10000 horas. Las de gran
pelencia pueden oscilar entre 2000 - 6000 horas.

La vida media depende de Ia tendencia de fabricacion, aunque en la mayoria
de los casos las depreciaciones de [ujo huminoso son bastante mas acusadas
que en las de vapor de mercurio,

4. Caracteristicas t€cnicas y cnergéticas.

¢ -Lamparas de halogenuros (ampolla exterior de vidrio).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) () (Im/W) (lm/W)
250 19000 76 69
400 31500 79 75
1000 81000 81 77
2000 187000 93 89

* -Lamparas de halogenuros (ampolla exterior de cuarzo).

Potencia Flujo laminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) (lm) (/W) {(Im/W)
70 5000 71 56
150 11250 75 66
250 20000 B 73
5. Ventajas

Destacan las siguientes:

e -Una alta eficacia luminosa v, en general, buen rendimiento de
color, lo que las hace apropiadas para alcanzar 6ptimos niveles de
iluminacion, en  aplicaciones de interior v exterior, que
generalmente se relacionan conel  deporte, espectdculos,  efc;
donde el color es también un factor decisivo,

¢ -Un espectro luminoso que se adapta a la perfeccion de la TV en
color, por que su utilizacion es preferente cuando existen
retransmisiones de este tipo.

¢ -Una buena adaptabilidad a sistemas de proyeccion, que constituyen
la  parte fundamental de las utilizaciones de estas lamparas. La
disponibilidad de distintas apariencias de color (intermedias y frias),
que permite su adaptacion a distintos ambientes crométicos.
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6. Limitaciones.

Las mas destacadas son:

e -Una descarga inestable, que se traduce en distintas apariencias de
color a lo largo de la vida de la lampara y en reducciones sensibles
de su flujo luminoso; este fenomeno se agudiza con las variaciones
de tension de la tension de alimentacion.

s -Su precio clevado, que la convierte en la fuente de luz mas cara a
efectos de coste de instalacion y limita su empleo a aquellas
aplicaciones en que la reproduccion cromdtica es prioritaria.

3.3.4 Lamparas de vapor de sodio.
3.3.4.1 Lamparas de vapor de sodio de baja presion.
1. Descripcion.

La descarga en vapor de sodio de baja presion es muy similar a la de mercurio
de baja presién, con la diferencia de gue la temperatura en el tubo de descarga
es mas elevada (260 °C) para asegurar la vaporizacion del sodio.

Su caracteristica fundamental es que alrededor del 90 % de la radiacion emitida
se verifica en la banda de 589 - 589.6 nm, correspondiendo el resto, casi en su
totalidad, al infrarrojo  corto  (IR-A). Este pico de radiacion
monocrométicaamarilla esti muy proximo al maximo de la curva de sensibilidad
espectral del ojo, lo que convierte a esta Jampara en ia mas eficaz de las
fuentes de luz existentes.

P IO TS - R N
LT P L) (o)

Fig. 3.17 Espectro luminoso del sodio de baja presion.

2. Componentes.

e -Tubo de descarga: de vidrio duro, recubierto en su cara interior
por una capa de vidrio tratado con boratos resistentes al sodio (que
€8 agresivo con ¢l vidrio normal). Su seccion es circular, salvo
en algunos modelos con tubo de descarga rectilineo, cuya seccion
es en forma de cruz o creciente, para reducir la anchura del arco.
Presenta una forma doblada en U, con una serie de salientes
perimetrales, cuya menor temperatura que el resto del tubo los
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convierte en receptores del sodio condensado. Estos pequefios
depositos de sodio tienen por objeto impedir la migracion del sodio
hacia tugares indeseados del tubo de descarga. '

El tubo contiene los electrodos, ¢l sodio v el gas de llenado.

e -Flectrodos: de hilo grueso de tungsteno en doble espiral, recubierto
por sustancias emisivas (oxidos de metales alcalino - térreos). La
construccion  de los electrodos estd prensada para aumentar su
duracion a pesar del elevado valor de la comriente del arco.

o -Gas de Henado: habitualmente nedn, en ocaciones con un ligero
contenido en argdn (1 %) para reducir la tension de encendido.

e -Ampolla exterior: de vidrio, en forma cilindrica, recubierto
internamente por una capa de oxido de indio, que transmite la
radiacion amarilla del sodio v refleja del orden del 80 % de la
radiacion infrarroja hacia ¢l tubo de descarga. La mision de esta
ampolla es maniener la femperatura optima del tubo de descarga
(260 °C), para lo cual, ademds de la reflexion del infrarrojo,
se hace el vacio y se afiaden compuestos absorbentes que
manticnen el vacio a lo largo de la vida de la tAmpara, al absober los
gases que se producen cuando la lampara esta en servicio.

¢ -Casquillos: normalmente bayoneta (B).
3. Caracteristicas de funcionamiento.

e -Encendido: los electrodes no son precalentados (arranque en frio),

por lo que la tension de encendido es bastante clevada (400 - 600
V), lo que requicre la ayuda de un balastro autotransformador o un
arrancador  electrénico.
Tl balastro autotransformador proporciona el impulso de
tension suficiente  para el inicio de la descarga, pero tiene el
inconveniente de ser muy voluminoso y proporcionar unas
pérdidas no despreciables.

. FCondensador
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Fig. 3.18 Circuito de conexién con balastro
autotransformador.




El arancador electronico se basa en un tiristor que desencadena un impuslo de
afta tension por la accion de un pequefio condensador en serie con una
inductancia (balastro de tipo hibrido). La utilizacion del arrancador electronico
permite un balastro de dimensiones v peso mucho mas reducidos, ademas de

mejorar la eficacia global del circuito (10 %6).
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Fig. 3.19 Circuito de conexion con balastro hibrido.

El inicio de Ia descarga, con ¢l sodio en estado solido a temperatura ambiente,
se verifica Onicamente en la atmosfera de nedn, o que proporciona el color
rojo caracteristico del encendido de estas lamparas; a medida que le sodio
vaporiza, ¢l color evoluciona hacia el amarillo. Una caracteristica de este tipo
de lamparas, con relacion a las restantes de descarga, es que no existe
sobreintensidad de encendido, al utilizar una tension de arranque elevada y
verificarse la descarga en ¢l gas inerte, con intensidad débil hasta alcanzar las

condiciones de régimen en un tiempo bastante largo, del orden de 15
minutos.
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Fig. 3.20 Caracteristicas de encendido,

e -Reencendido: exige un corto periodo de enfriamiento, aproximadamente 3
minutos, aunque existen dispositivos de reencendido instantdneo (con
arrancadores electronicos).
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e -Estabilizacion de la descarga: los dos procedimicntos se han descrito al
hablar del encendido, éstos son:

1. Balastro autotransformador, con inductancia variable en funcién de 1a
intensidad. Produce un bajo factor de potencia que debe corregirse mediante
un condensador de compensacion.

2. Balastro hibrido, compuesto por inductancias y condensadores (asociado al

arrancador electronico), que produce una onda de corriente de forma casi
rectangular de valor miximo mas reducido, pero crecimiento mas rapido que
la producida por ¢l balastro autotransformador.

» -Vapaciones de tension: el incremento de la tension de alimentacion
produce una disininucion de la tension de arco, lo que mantiene la potencia
absorbida y el flujo luminoso en valores relativamente estables, 1.a tension
de la lampara crece a lo largo de su vida (por carencia del sodio
disponible), siendo la infensidad proporcionada por el balastro
practicamente constante, lo que hace aumentar la potencia absorbida mas
rapidamente que el flujo huminoso, con reduccion de Ia eficacia luminosa.
Este efecto esta corregido en las lamparas de arrancador electronico,
mediante la disminucion de la intensidad a medida que crece Ja tensién del
arco, lo que proporciona un aumento muy débil de la potencia absorbida
una menor reduccion de la eficacia laminosa de la lampara a lo largo de su
vida.

s -Temperatura de color y rendimiento de color: son caracleristicas que no se
ofrecen en este tipo de lamparas, en razon de fa radicacion monocromética
amarilla que emiten. Se pueden calificar como apariencia de color cilida y
sin prestaciones de reproduccién cromatica.

¢ -Duracidn: su vida media estd limitada por la desactivacion de los
electrodos o las pérdidas de sodio, por migracion hacia puntos fifos
indeseados del tubo de descarga.  Se establece alrededor de Ias 15000
horas. Su vida Gtil es del orden de 6000 - 8000 horas, para regimenes de
conexion de 3 horas por encendido.
El mantenimiento det flujo luminoso es muy bueno, por el efecto de
crecimiento del flujo a medida que crece la tensiéu de arco de la limpara
alo largo de su vida; no obstante, la cficacia disminuye como efecto de Ia
mayor elevacion de la potencia absorbida.

4. Caracteristicas técnicas v energélicas,

e -Lamparas de vapor de sodic de baja presion (balastro

autotransformador).
Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con
auxiliares
(W) (lm) (/W) (/W)
35 4800 137 84
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55 8000 145 103

90 13500 150 109
135 22500 167 131
180 32000 178 145

¢ -Lamparas de vapor de sodio de baja presion (balastro hibrido).

Potencia Flujo lominoso Eficacia Eficacia con
auxiliares

(W) (Im) (Im/W) (/W)
18 1800 100 72
25 3500 140 103
35 5700 163 124
65 10700 165 134
90 17500 194 154

131 26000 199 169

5. Ventajas.

o -Eficacia luminosa: es la mas clevada de todas las fuentes de fuy, lo
gue las  convierte en lamparas con mejor aprovechamiento
encrgético.

o -Precio moderado: iguala los costes de inversion en aguclas
aplicaciones gue no tengan especiales requerimientos de color
{autopistas, puertos,  acropuertos, incluso alumbrado piblico) y
donde la potencia instalada  adquicre valores muy imporiantes.

6. Limitaciones,

e -Nula reproduccion cromdtica que causa ¢l rechazo de esta fuente
de luz en numerosas aplicaciones, ya (ue no precisan unas
prestaciones do color determinacdas,

3.3.4.2 Lamparas de vapor de sodio de alta presion
1. Descripeion,
Presenta las siguicntes caracteristicas:

o -Confraccion intensa del arco, en ¢l ¢je del tubo de descarga, con
un alto gradiente de temperatura entre el arco (4000 K) y la pared
del tubo (1500 K).

o -Fspectro de emision de bandas amplias, muy destacadas las tipicas
del sodio 589 y 589.6 nm, junto con otras suplementarias (498, 568
- 569, 615 - 616 nm, ¢ infrarrojo) producto de las transiciones de
niveles energéticos  mas elevados v una muy pequeiia parte
continua. No existe pricticamente emision ultravioleta.
59




2. Componentes,

e -Tubo de descarga: de oxido de aluminio translicido (factor de
transmision de Ia radiacion visible del orden del 90 %), con un
pequeifio-aditivo (0.2 %) de oxido de magnesio, que tiene
como mision impedir el aumento de tamafio de los cristales de
aluminio, que perjudicaria fa transmision.,

Presenta-una forma cilindrica, de reducido tamafio, cerrada en sus
extremo por discos de aluminio o niobio.

Coontiene los electrodos, el sodio, ¢f gas de llenado, ¢ incluye una
pequeiia porcion de mercurio.

¢ -Elecirodos: constituidos por una varilla de tungsteno (o aleacion de
fungsteno y titanio), sobre la que se arrollan hilos de fungsteno
espiralado, recubiertos de sugtancias emisivas de electrones (los
habituales oxidos de barto, calcio y otros netales
alcalinoterreos).

» -Gas de llenado: xendn, junto con el vapor de mercurio y el del
propio sodio. Bl xendén facilita el arranque, incluso a baja
temperatura y, por su baja conductividad térmica, reduce las
pérdidas de calor del tubo de descarga: el vapor de mercurio ejerce
un efecto amortiguador sobre la movilidad de los electrones,
protegiendo los electrodos. Fsta mezcla de gases permite reducir la
Jongitud del arco (v las  dimensiones del tubo) manteniendo la
tension de arco, con un aumento de  su temperatura, emisién y
eficacia luminosa.

» -Ampolla exterior: generalmente de vidro, con dos ejecuciones
tipicas:

¢ «Tubular, ampolla clara.
e -Ovoide, recubierta interiormente por una capa difusora.

Entre esta ampolla exterior y el tubo de descarga se hace el vacio, para
incrementar ¢l aislamiento térmico del tubo y proteger sus elementos de
sustentacion contra la oxidacién.

e -Casquillos: en la mayoria de Jos casos, rosca Edison (E), aunque
exisien también {amparas tubulares de conexién bilateral
(casquillos tipo F). Las de muy alto IRC suclen presentar
casquillos de espigas (PG).
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Fig. 3.21 Espectro luminoso de sodio de alta presion.
2. Caracteristicas de encendido.

e -Encendido: el método usual se basa en la utilizacion de un
arrancador electronico, capaz de proporcionar impulsos de tension
de 2-5 kV, segin la potencia de la ldmpara, necesarios para
ascgurar la descarga. Se utiliza gencralmente un tiristor que
descarga la energia almacenada en un condensador sobre el
balastro, o bien directamente sobre la lampara.  Se fabrican tres
tipos de arrancadores, en paralelo, semiparaklo y serie, segun la
forma de conexidn con los restantcs equipos del sistema.

k- Arrancadar. semiparaleld. \ * Arrancador serie.
3 o

o
i ’ 5.

Fig.3.22 Diagrama de tipos de arrancadores.

o -Reencendido: exige un tiempo de espera muy breve, alrededor de
un minuto, para lograr reducir las condiciones de presion, que
permitan  reiniciar la descarga. La posibifidad de reencendido
inmediato en caliente se consigue mediante arrancadores especiales,
con picos de tension de 30 a2 60 kV.
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Fig.3.23 Caracteristicas de encendido.

e -Estabilizactén de fa descarga: presentan una caracieristica tension-
corriente negativa, lo que precisan un elemenio Himitador de
intensidad en serie con la lampara. En gencral, se uiiliza un
balastro de tipo inductivo, que presenta algunas diferencias seghin fa
tecnologia de origen:

e -Balastro de ipo reactor, cn Furopa.
e -Balastro reguiadores, en Estados Unidos,

Estas diferencias tienen en cuenta el comportamiento de la ldmpara de sodio
alta presion a lo largo de su vida. En esencia, ¢l sodio y el mercurio forman
un amalgama que, normalmente, se infroduce en exceso en ¢l tubo de
descarga. Durante el funcionamiento, wuna parte se vaporiza v el resto
permanece en estado liquido, constituyende el punto fiio del tubo,
normalmente detras de uno o ambos electrodos (depdsito de amalgama). La
presion de vapor depende de la ternperatura del punto filo, y tiene una
influencia decisiva en las caracteristicas de funcionamiento de Ia limpara,
entre eilas fa tension de arco, que crece a lo largo de la vida de la lampara,

debido a:

¢ -Un incremento de la femperatura del punto fido (v el consecuente
de la presion de vapor) como consecuencia del depdsito de
sustancia emisiva alrededor de los electrodos.

o -La vaporizacion adicional de sodio, que modifica paulatinamente
la composicién de la amalgama.

o Temperatura de color: 2000-2200 K (calida).

+ -Rendimicnto de color: probablemente es éste el parimetro que mds
ha evolucionado durante los Gltimos afios, adquiriendo valores cada
vez mds altos del IRC:

® -25, Iamparas convencionales.

° -65y 80, nucvos desarrollos.
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e -Duracion: su vida media estd limitada fundamentalmente por la
elevacion de la tension de arco de la lampara (factor al que
conftibuyen la desaparicion de sustancia emisiva de los electrodos,
la pérdida de sodio por reaccién con los componentes del tubo de
descarga y ¢l incremento de temperatura de la amalgama por
depositos de sustancia emisiva procedente de los electrodos), v
eventualmente por deterioro del propio tubo. Se establece en unas
20000-24000 horas. Su wvida Gtil esta condicionada por la
disminucion de flajo luminoso, debido, por una parte, a ia
acumulacion de impurezas en el tubo de descarga, que son
particularmente importanies a medida que sus dimensiones son mas
reducidas (Jamparas de pequefia potencia) y, por otra parte, al
deposito de restos de aluminio, procedentes del tubo de descarga,
sobre la ampolla exterior.

Los valoves habituales de vida il {al 80% del (ujo luminoso inicial)

son del orden de 800012000 horas, dependiendo del modelo de

lampara y de su atdizacion.

3. Caracleristicas técnicas v encrgélicas.

¢ -Lamparas de sodio alta presion con IRC 25.

Potencia Flajo luminosoEficacia Eficacia con auxiliares
(W) (tm) (/W) (/W)
35 2100 640 42
50 3400 6% 51
70 6000 86 68
100 10000 106G 86
150 16000 107 96

250 27000 108 97
400 48000 120 109
1000 130000 130 124

e -Lamparas de vapor de sodio con autoencendido.

Estas lamparas estan disefiadas para sustifvir a las de vapor de mercurio alta presion,
sin necesidad de modificar ¢l balasto existente. Por lo tanto su ampolla exlerior es
ovoide, esto para poderlas wtilizar en los mismos sistemas 6pticos que las de vapor de
mercurio, a las gue reemplazan. De las lamparas indicadas a continuacion, las dos
primeras corresponden al encendido mediante cebador interno, 'y las restantes al

sistema de anillo de arranque.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Fficacia
con auxilinres

(W) (im) (lay'W) (Im/W)
50 3300 66 51
70 5800 83 68
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110 8000 73 64
210 18000 86 78
350 34500 99 92

Las sustitnciones recomendadas para este tipo de JAmparas son las

sigientes:
Sodio AP Mercurio AP Incremento Ahorro
autoencendido sustituida flyjo luminose energia
(W) (W) (%8) (76)
50 80 13
38
70 125 8
44
110 125 27
12
210 250 33
16
356 400 50
13

4. Ventajas

o ~Alta eficacia luminosa (solo superada por el sodio baja presion)
que la convierfe en la {uente de Juz mas eficaz para un gran nimero
de aplicaciones.

¢ -Adecuado rendimiento de color de las lamparas convencionales en
muchas aplicaciones comunes, mejorado apreciablemente en los
nuevos desarvollos.

o -llevadas vidas media vy 0ti, con un adecuado nivel de
mantenimienio del flujo luminoso.

o -Equipos auxiliares de calidad contrastada y alto indice de fiabilidad
y duracion.

s -Pueden operar en cualquier posicion de funcionamiento sin
presentar problemas.

e -Precio moderado, que ann siendo claramente superior al de las
limparas de mercurio, se rentabiliza en razén de sus altas
prestaciones encrgéticas.

4. Limitacioncs.

e -No consigue, por el momento los valores de reproduccion
cromatica ofrecidos por las lamparas de halogenuros metalicos, lo
que restringe su aplicacién en los casos en que este factor resulta
prionitario.

gm@&&2§§M |

S U SIATIRALR




e -Apariencia de color calida, que tiene un rechazo psicologico
cuando se trata de ofrecer muy altos niveles de iluminacion, sobre
todo en aplicaciones de alumbrado interior.

6. Perspectiva de futuro.

Este tipo de lamparas ha sido, y estd siendo, muy potenciado por los
fabricantes lo que, unido a sus destacadas prestaciones energéticas, ha
dado como resultado una introducceion masiva en casi la totalidad de los
campos de aplicacion de las lamparas de descarga de alfa intensidad,
sustituyendo claramente al mercurio alta presion v al sodio baja presion,
en la mayoria de los casos, con plena satisfaccidn de los usuarios.
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4. Luminarias y Elementos auxiliares (Balastros)
4.1. Luminarias

Introduccion.

Las luminarias son aparatos que distribuyen, filtran o transforman fa luz emitida por
una o varias lamparas y que contienen todos los accesorios necesarios para fijar y
proteger las lAmparas y conectarlas al circuito de alimentacion,

A partir de esta definicion general se pone de manifiesto que las luminarias deben
poseer una serie de caracteristicas que determinan su aptitud a la funcion que deben

realizar. Fstas caracteristicas son de tres tipos:

-Opticas o fotomélricas.
~Mecinicas.
s -Eléctricas.

4.1.1 Clasificacion,

De acuerdo con las caracteristicas citadas anterionmente, se pueden establecer distintas
clasificaciones.

4.1.1.1 Clasificacion segiin caracteristicas épticas.
e -Distribucion del flujo luminoso.
En funcion del porcentaje de flujo luminoso saliente de Ia luminatia

y emitido por debajo del plano horizontal que pasa por ¢l eje de la
fuente de laz se establece la siguiente clasificacion:

Tipo de luminaria %5 Flujo saliente inferior
Directa o0 - 100
Semi directa 60 - 9
Gencrab-difusa 40 -« 60
hrecia-tndirecia 40 - 60
Semi-indirecta 10 - 40
Indirecta 0 - 10
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Fig. 4.1 Clasificacion de los sistemas de alumbrado.
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+ Geometria de la distiibucion del flujo luminoso.

La emision de luz en todo el espacio alrededor de Ia luminana forma
lo que se conoce como solido fotométrico.  El sistema optico de una
luminaria persigue adaptar esie solido fotométrico a la aplicacion de
que se trate para potenciar Ja emisidn de Juz en unas direcciones
comrvenientes.  En general, el sdlido fotométrico suele presentar una
serie de simetrias que, on la informacion téenica de los fabricantes, se
traducen en las conocidas curvas fotometricas o representaciones de la
intensidad luminosa del conjunto luminaria-fuente de luz, seglin unos
planos de simetria determinados.

De acuerdo con la geometria de la distribucion del flujo luminoso, las
fuminarias se pueden clastficar en:

¢ Luminarias con ¢je de simetria o gje de revolucion.

Una sola curva fotométrica es suficiente para definir totalmente la
emision de luz de la luminaria (cualquier plano que contenga a
ese eje nos dard la misma curva fotométrica, que ademds serd
simétrica con respecto al gje).

A este tipo pertenecen, enire otras, las luminarias globo, los
reflectores parabdticos o las lamparas con reflector incorporado.

o Luminarias con dos planos de simetria.

Precisan dos curvas fotométricas para definir con suficiente
exactitud la distdbucion lominosa.  Estas curvas corresponden a
los planos transversal (C0) v longitudinal ((°90) de Ja luminaria. A
este tipo perfenecen fas luminarias rectangulares, tipicas de las
lamparas fluorescentes o los proyectores rectangulares.

o Luminarias con un plano de simelria.

Sélo existe simetria con respecto a un plano. Un caso tipico sen
Jas luminarias de alumbrado piblico, en las que ¢l plano de
simetria es el longitudinal. Asi, sélo existe una curva fotométiica,
con simetria respecto al eje de la luminaria, que es Ia
correspondiente al plano transversal, siendo las restantes curvas
correspondientes a otros plane cualquiera asimétricas.  La
definicion de la emision luminosa, en este tipo de luminarias se
realiza en base a los valores de la intensidad, no en planos
determinados, sino en puntos concretos del solido fotométrico que
se relacionan por medio de los angulos de longitud y latitud.

» Angulo de apertura del haz.

El 4ngulo de apertura del haz se define como el angulo (medio desde
Ja vertical de la luminaria) bajo el que se emite el 50 % del flujo
saliente de la luminaria. Esta clasificacion, que Gnicamente se utiliza
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para las luminarias de distribucion directa y cje de simeiria, es el

cignienle:
Tipo de huminaria Angulo de apertura (°)
Intensiva 0-30
Semi-intensiva 30 - 40
Dispersora 40 - 50
Semi-extensiva 50 - 60
Extensiva 60 - 70
Hiper-extensiva 70 - 90

4.1.1.2 Clasificacion segin caracterisiicas mecanicas.

En fancion det grado de proteccidn que ejercen sobre la fampara contra la penetracion
de cuerpos extraiios (sdlidos y liquidos), y el grado de proteccion del material contra
dafios mecanicos.

I.as normas intornacionales, indica los grados de proteccion mediante las letras IP
seguidas de tres cifras caracteristicas:

e Ia primera cifra: indica el grado de proteccién de las persona sobre
los contacios con las partes bajo tension o para las piezas en
movimiento v también el grado de proteccion contra la penetracion
de cuerpos solidos polvo.

0.~ Ninguna profeccion.

1.~ Protegido contra cuerpos solidos superiores a 50 mm
(esfera de dia 50).

2.~ Protegido contra cuerpos sélidos superiores a 12 mm.

3.~ Protegido contra cuerpos hilo de acero de diametro 2.5
mi.

4,- Protegido contra hilo de acero de didmetro Imm.

5.~ Protegido contra el polvo.

6.~ Proteccion total contra ¢l polvo.

o La segunda cifra: indica el grado de proteccion conlra la
penetracién de liquidos.

(.- Ninguna proteccion.

1.- Protegido contra caida vertical de gotas de agua.

2.~ Protegido contra caida de gotas de agua con una inclinacién
de 15°.

3.~ Protegido contra la fhovia.

4 - Protegido conira las proyecciones de agua.

3.~ Protegido conira los chorros de agua.

6.~ Protegido contra los embates de mar,

7.- Protegido contra los efectos de inmersion,

§.- Protegido contra la inmersion prolongada.
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s la tercera cifra: indica ¢l grado de proteccion contra los dafios
MECANIcos. |

0.~ Ninguna proteccion.

1.- Resistencia al choque de 0.15 kg caidos desde 0.15 m.
{0.225 J de energia).

3.~ Resisiencia al choque de 0.25 kg. a 0.2 m. (0.5 J de energia
de choque).

5.~ Resistencia al choque de 0.5 kg. a 0.4 m (2 J de energia de
choque).

7.- Resistencia al choque de 1.5 kg. 2 0.4 m (6 J de energia de

choque).

9.- Resistencia al choque de 5 kg. a 0.4 m (20 J de energia de

choque).

4.1.1.3 Clasificacion segan caracteristicas eléctricas.

Las luminarias deben ser capaces de ascegurar la proteccion de las
personas conira los contactos eléctricos.  Segim el grado de-
aislamiento eléotrico con que han sido fabrcadas, las luminarias
pueden ser

1. Clase 0: provistas® unicamente de aislamiento funcional, sin
dispositivo de puesia a tierra.

2. Clase I: provistas de aislamiento funcional v dotadas de bome de
puesta a tictra.

3. Clase II: provistas de doble aislamiento y, légicamente, sin borne de
puesta a tierra. Se utiizan como aliernativa a fas de clase L,
cuando la conexion de tierra no tiene suficientes garantias.

4. Clase III: luminarias alimentada a muy baja tension de seguridad, s
decir, con tensiones inferiores a 50 V.,

4.1.2 Caracteristicas de luminarias.

Deniro de las caracteristicas generales que sirven como fundamento para establecer
las distintas clasificaciones, lag luminarias deben tener en cuenta aspectos puntuales,
que en definitiva van a condicionar su nivel de calidad.  Algunas de estas
caracteristicas son las siguientes:

1. Rendimiento de 1a luminara (r).

Qe define como la telacion entre el flujo tuminoso saliente de la luminaria (Fs), y el
flujo de la Hmpara (F1). Normalmente se expresa en tanto por ciento.

. Fs
v= ¥
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Algunos fabricantes ofrccen dos valores de rendimiento, inferior y superior, que
corresponden a los obtenidos considerando los flujos emitidos por la luminaria por
debajo v por encima, respectivamente, del plano horizontal que pasa por el ¢je de la
fuente de luz.

Otros valores usuales en catalogos de luminarias de alumbrado interior, y que no
dependen tnicamente de la propia luminaria sino, ademds, de la geometria del local v
de Ia reflectancia de las superficies que lo delimitan, son:

o Utilaneia (u): relacion entre el flujo luminoso que Hega al plano de
trabajo (F1) que se desea iluminar, y ¢f flujo luminoso saliente de la
luminaria.

U = It

¥s

s Coeficiente de utitizacion (Cu): relacion entre el flujo luminoso que
Hlega al plano de trabajo y el flujo luminoso de ta lampara.

- Kt
Cv =g

Tividentemente, el coeficiente de utilizacion es el producto de ia utilancia por el
rendimiento de la luminaria.

Fsa Ft Tt
Cu= =
Fig Fs Fi

Clu=

2. Mantenimiento,

Previamente a la realizacion de ona instalacion deben considerarse los factores
ambientales en los cnales va a trabajar la luminaria, para scleccionar los materiales
apropiados (estabilidad, duracion, ete.) & lay condiciones del entorno.,

Aun en los casos en que el estudio hay sido riguroso en este aspecio, debe tenerse en
cuenta que la luminaria va a requerir un manicnimiento para minimizar la
depreciacion del flujo luminoso durante et tiempo de operacion. Ademas de la calidad
del producto en cuanto a su bajo factor de depreciacion (si ha sido correctamente
seleccionado), otros aspectos tales como la facilidad de acceso a las lamparas, sistemas
optico o equipos auxiliares revisten importancia en orden a disminuir los costes de
mantenimiento.
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4.1.3 Tipos de luminarias.

4.1.3.1 Lauminarias para lmparas incandescentes.

Son luminarias discfiadas en su mayorfa para alumbrado interior, fundamentalmentc
en los sectores doméstico y comercial.  En las de alumbrado domégtico, las
consideraciones de tipo estético privan sobre las puramente luminotéenicas, en tanto
que en el alumbrado comercial se tiende a un compromiso entre ambos factores,
prevalecicndo uno u ofro segim la aplicacion concreta de que se trate,

Por el caracter de baja eficacia luminosa de las lamparas incandescentes (incluso en su
variante haldgena), fas luminarias utilizadas en Ias aplicaciones generales de interor,
tratan de dirigir ¢l flujo luminesoe hacia direcciones determinadas, mediante sistemas
de proyeccion, superficiales o empotrados v, a menudo, orientables.

Un aspecto importanie de este tipo de luminarias es ¢f control del deslumbramiento.

4.1.3.2 Luminarias para lamparas flaorescenies.

Son las mis utilizadas en aplicaciones comerciales de alumbrado interior {oficinas,
tiendas, almacenes, etc.), ¢ incluso en el sector industrial cuando 1a altura de montaje
es inferior a 5 - 6 metros.

La gama de¢ lominarias fluorescentes es la mds exiensa, desde Ia forma mds simple,
una regleta que soporta una lampara desnuda, hasta las lominanias mas elaboradas que
incorporan sistemas de reflexion, direccionamiento v apantaliamiento de la luz emitida
por la lampara.

Los tipos de moniaje méas comunes son superficial v empotrado.  En cuanto al
namero de lamparas que pueden admitir, pueden encomdrarse, gencrabmente,
potencias basicas (18, 36 y 58 W),

Los sistemas de direccionamiento v control del Hujo luminoso, se basan en la
utilizaciton de difercates superficies dpticay:

e Rellectores.
Superficies de tipo especular que reflejan Ia luz emitida por la
fampara, aumentando  su  infensidad  Juminosa, en  deferminadag
direcciones. En  general, van acompafiadas  de  sistemas  de
apantaliamienio.
L.os materiales utilizados en las luminarias de tubos Huorescentes son:

e Acero csmaltado: de buena reflectancia (70 %) y precio
reducido; presenta los inconvenientes de su capacidad de
adherencia de polvo, baja resistencia al ultravioleta y peso
elevado,

e Aluminio anodizado: de alta reflectancia (75-85 %), escasa
adherencia al polvo, estable al uliravicleta, gran ligereza y precio
elevado. '

¢ Refractores.

Fstos son también llamados difusores prismdticos, refractan la luz
procedente de las lamparas y reflectores, en direcciones privilegiadas
de forma que establecen un control de Ias intensidades luminosas vy,
parcialmente, del deslumbramiento.  En lag luminavias de tubos
fluorescentes se emplean, mayoritariamente, los materiales plasticos,

critre ellos:
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» Metacrilato: inalterable a la radiacion ultravioleta y buena
resisfencia  mecanica; alta adherencia al polvo y  precio
moderado.

s Policarbonato: ofrece la veniaja de su alta resistencia mecanica,
pero su precio es sensiblemente mas alto que el anterior.

= Difusores.

Flementos que recogen la luz de las lamparas y la reflejada, v la
difunden practicamente en todas las direcciones, estos contribuyen a
disminuir la  luminancia de la  luminaria. Ahora bien, ¢l
apantallamiento de las luminarias se asegura de un modo mucho mas
eficaz que con los refractores y difusores, mediante la utilizacion de
los siguicnies sistemas:

e Rejillas cuadriculadas: estd formado por una reticula cuadrada,
como elemento de cierre de la luminaria, asegura el
apantallamiento en las dos direcciones (longitudinal y transversal).
Existen diversas dimensiones de reticula, siendo comunes las de
15X15 mm y 30X30 mm; iogicamente a medida que disminuye la
dimensién de la reticula, el rendimiento de la luminaria se hace mas
pequefio. Yos materiales utilizados suclen ser plastico (poliestireno)
v acero esmaitado. :

Los rendimicntos aproximados de los diferentes tipos de luminarias

para lamparas fluorescentes se indican en la tabla siguiente:

Tipo de luminaria Rendimienio  Rendimiento
Total (%) Inferior (%)

-Regleta sencilla.............. 95 60
-Regleta con reflector....... 80 80
~Regleta con reflector y

rejilla de reticuda.............. 65 65
-Regleta con rejilla y

componente indirecto...... 80 45
-Regleta con cubeta de

plastico opal......ocoooevenn 70 45
-Luminaria con reflector

y cubeta prismatica......... 65 65

~Luminaria con reflector

v lamas con puente en V.. 63 63
-Luminaria con reflector
y rejilla de reticula fina.... 55 55
- uminaria con reflector
de espejo v lamas............ 70 70

-Luminaria de bajo brillo
con reflectores parabo-
licos y rejilla de lamas..... 60 60
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Fig. 4.2 Rejillas de luminarias para fluorescentes.

4.1.3.3 Luminarias para limparas de descarga en alta presion,

Pucden dividirse en tres grupos:

e Luminarias para grandes alturas (intensivas): son adecuadas para

alturas superiores a los 6 metros.  Dado que las dimensiones
verticales de la Juminaria no son criticas, se construye en dos
piezas, una de ellas corresponde al sisterna optico (reflector,
alojamiento de lampara y, eventualmenie cierre) y la otra, situada
por encima de la primera, dedicada al alojamiento del equipo
auxiliar; esta disposicion frata de facilitar el mantenimiento y
desmontaje de la luminaria.  Pueden disefiarse para operarm en
ambientes hasta 45 - 50 °C.

Luminarias para alturas pequefias (extensivas): este tipo de aparatos
son adecuados para alturas inferiores a 6 metros, y tienen
distribuciones mucho mas extensivas que las anteriores. Es normal
poder espaciar estas unidades con una distancia de dos veces la
altura de montaje.  Se disefian para que sean lo mads planas
posibles, con la lampara en posicién horizontal y los equipos
auxiliares situados lateralmente, en general separados del sistema
dptico y con acceso independiente.

Luminarias direccionales (proyectores): destinados a la iluminacion
exterior de grandes espacios, o desde largas distancias y, en
alumbrado interior, cuando no es factible realizar una distribucion
uniforme de fuminatias suspendidas por razones de seguridad o de
obstruccionss en los haces de tuz v se adopta una solucidn
perimetral, disponiendo los proyectores en las paredes laterales. En
ocasiones, también se wtilizan proyectores para suplementar el
alumbrado de dreas destacables (alumbrado de acentuacidn), para
compensar obstrucciones de luz o para incrementar Ja iluminancia
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vertical de determinadas superficies. Los proyectores pueden ser
de tipo parabdlico, con distribucién luminosa asimétrica, o
rectangulares, con dos planos de simetria (longitudinal 'y
transversal) o asimétricos. Suclen ser equipos intensivas, cuyas
curvas fotométricas se presentan en coordenadas rectangulares,
puesto que su haz de proyeccién corresponde a un dngulo muy
limitado v, en general, los valores concretos de intensidad luminosa
se ofrecen en forma de tablas de doble entrada, a partir de los
angulos B v W, siendo B= 0° ¢l plano longitudinal y = 0° el
trangversal.

4.2 Elementos auxiliares (balastros).

Toda lampara de descarga necesita una impedancia en seric que limite la corriente
eléctrica que la atraviesa, Si no se utilizara tal dispositivo o habria nada que evitara
el aumento gradual de corriente hasta un valor que destruyera la lmpara.  Tal
impedancia, Hamada nommalmente balastro, forma parte del elemento  auxibiar
necesario para ¢l (imcionaniento de fa Limpara,

Aparte de estabilizar adecuadamente la cortiente de Ia lunpara, ¢l batastro debe:

1. Tener un alto factor de potencia para garantizar el uso econdmico de la energia
suministrada.

2. Generar el minimo posible de armonicos.

3. Presentar alta impedancia a las audiofrecuencias.

4. Suprimir apropiadamente las intetferencias de radio provocadas por la lampara.

5. En muchos casos proporcionar a la lampara las condiciones necesarias para cl
encendudo.

Debido a Ia distorsion en la forma de onda que producen las ldmparas de descarga no
se puede corregir el factor do potencia al valor vnitario mediante un condensador
colocado en paralelo. Sc puede lograr, sin embargo, un factor de potencia que sc
aproxime a la unidad combinando el circuito de 0.5 en retraso con otro circuito de 0.5
en adelanto. Fi factor de potencia de 0.5 adelanto se consigue copectando un
condensador adecuado en s¢ric con la reactancia inductiva.

1.os balastros para lamparas fluorescenies se agrupan en balastros de CA 'y balastros
de CC, seghin la corriente gue alimenta la laimpara. Los balastros de CA se subdividen
en dos tipos: los que se usan con Jamparas con cebador y los aconsejables para
lamparas sin cebador.

Los balastros a transistores se usan cuando sélo se dispone de tension en CC y se
desea. a pesar de ello, explotar las veniajas del alumbrado fluorescente. A menudo es
el caso de los vehiculos v ferrocariles de transporte publico.  Asimismo, son
ampliamente usados en conexién con ¢l alumbrado de emergencia.
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4.2.1 Principios de Tuncionamiento del balastro.

Constderaciones eléctricas:

L. Precalentamiento de electrodos: provee una cantidad controlada de energia
cléctrica para pre-calentar los clectrodos de la lampara.

2. Voltaje de arrangue: suministra una fensidén v corriente controladas para iniciar el
arco enire tos clectrodos de la Fimpara v, en ¢l ciclo de operacidn.

3. Lumitacion de corriente: contrela v limita 1a encrgia cldetrica en los valores
adecuados para que la limpara funcione con maxima eficacia,

o Definicion de balastro.

Es un dispositivo que, por medio de inductancias, capacitancias, o resistencias solas o
en combinacion, limita la corriente de lamparas fluorescentes al valor requerido para
su operacion correcta v también. cuando es necesario surninistra la tension y corriente
de arranque, v en ¢l caso de balastros para lamparas de arranque répido, sum;mstra la
tension para calentamicnio de los citodos.

* Efecto de la tension de linea.

St la tension de linea es mayor o menor que aquella para la que el balastro ha sido
disefiado, esta condicion puede afectar la vida de fa lampara, Ia vida del balastro v la
cantidad de luz producida. Generalmente, los balastros no se ven afectados cuando la
tension en la instalacion es menor que la minima recomendada para su operacion
optima.  Sin embargo, se tendrd vna vida mas coria en las ldmparas y menor
produccion de luz, Ademas el encendido de las lamparas se dificultara,

Tensiones de alimentacion superiores a las de disefio del balastro disminuirdn su vida
atil, aungue se aumente la cantidad de fuz producida.  Genevalmente fambién se
reducird o vida de 1a Hinpara, En las lamparas en que se pre-calientan los electrodos
antes do producirse un arranque instanianeo gue perjudicard a los cltodos.  Otro
efecto que <o produce al tenerse una tension de alimentacion superior a fa nominal es
una clevacion de 1a temperatura de operacion del balastro, lo cual disininuye su vida.
fin general los balstros para lamparas fluorescentes deben operarse dentro de un rango
de mas-menos 7% de a tension nominal,

¢ Factor de potencia,

Un balaltro trabaja con cargas indu.fivas, por lo que la intensidad retrasa respecto de
la tension aplicada. Ta potencia activa P eniregada a la carga oz una medida del
trabajo atil por unidad de tiempo que puede realizar la carga. Esta potencia se
transmite, normalmente, a través de la linea de tension.

Como un balastro trabaja, en general, a tensién constante, 1a polencia aparente en VA
da idea de la intensidad maxima permitida. Tedricamente, si se coneclase una carga
inductiva o capacitiva pura, el balastro podria estar trabajando a plena carga, mientras
que fa potencia activa (media) suministrada seria cero.

En el tridqngulo de potencias, la hipotentusa S es una medida de fa carga, del sistema de
distribucion, v el cateio P es una medida de la potenciz @il suministrada,
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Evidentemente, interesa que S se aproxime lo mas posible a P, es decir, que ¢l dngulo
O se muy pequeiio. Como el factor de potencia es fp= cos O, valdra
aproximadamente la unidad. En el caso normal de una carga inductiva es posible
corregir el factor de petencia mediante condensadores en paralelo con la carga. Sc
puede ver que Ia tension en fa carga es la misma, con lo que la potencia otil P
tampoco varia. Al aumentar of factor de potoncia la intensidad y fa potencia aparente
disminuyen v, por tanto, se consigue una utilizacion mas eficiente de la potencia en ¢l
sistema.
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Fig. 4.3 Tridgngulo de potencias.

Tos balastros de alto factor do polencia muestran las sigaientes ventajas
principales:

1. Evitan posibles recargos cn las cuentas por concepto de energia
eléctrica.

2. Los costos de alambrado son menores va que los balastros de bajo
factor de potencia requieren alrededor del doble de corriente de linea
que los balastros de alio factor de potencia y, por lo tanto, exigen
conductores de mayor calibre para conducir Ia energia eléctrica.

3. Al utilizar balastros de alto factor de potencia, se pueden instalar mas
luminarias por circuito y se simplifica el equipo de proteccion.

4.2.2 Funcion el balastro

El balastro cs parte esencial de cualquicr instalacion de alumbrado por medio de
Jamparas de descarga, va que sin ¢l las limparas no pueden operar.

Las lamparas de descarga son fabricadas en gran variedad de formas, tamafios y
colores de acuerdo a su tipo requieren diversas tensiones y corrientes de encendido,
dependiendo de la longitud, el didgmetro, los gases con que son fenadas v so
construccion. Tor lo tanlo se requieren dispositivos que suministren una cantidad
controlada de energia eléctrica que satisfaga las necesidades de arranque vy,
posteriormente, las de operacion normal.
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Durante ¢l ciclo de arranque, el balasigo:

1. Provee una cantidad controlada de energia eléctrica para pre-calentar
los electrodos de la lampara.

2. Suministra una tension v corriente controlada para iniciar el arco entre
los electrodos de la lampara v, en ¢l ciclo de operacién.

3. Controla y limita la encrgia ¢léctrica en los valores adecuados para que
la lampara funcione con maxima eficacia.

4.2.3 Tipos de circuitos.

e Serie: este e5 el balastro mas simple v econdémico en su cosio inicial.
Sencillamenle cs una inductancia en serie con la lAmpara. FEl voltaje de
encendido es directamente ¢l voltaje de la linea de alimentacion. Esto limita
el uso de estos balastros a aguellas lamoparas cuyo voliaje de encendido es
mas bajo o mas alto que el voltaje de linea. Este balastro puede ser bajo o
alto factor de polencia, segtn que se conccle ¢ no capacitor en el paralelo
con ia linea,

gt

=12

W e A

Fig. 4.4 Circuito serie.

s Auto regulado ftipo autotransformador: cste balastro se emplea una
configuracidnespecial en €l circuito magnético y en el circuito eléctrico,
incluye por concepto de disefio las caracteristicas de alto factor de potencia.
Este tipo de balastros es uno de los mdis populares, va que por sus
caracleristicas de diseflo v construccion  son capaces de rendir una
operacién safisfactoria desde todos los puntos de vista.  Sus catacteristicas
son las siguientes:

Costo inicial medio,
Peso v tamafio medio.
Operacion a cualquier voltaje nominal de linea.
Distorcion de corriente de lamparas dentro de lo normal.
Pérdidas eléctricas bajas.
Tiene buena regulacion.
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Fig. 4.5 Circuito tipo autotransformador.

4.2.4 Tipos de arranqgue.

1as tamparas fluorescentes se dividen en tres familias principales:

e Arranque por pre-calentamiento: este lipo de lampara fluorescente utiliza un
circuito de arranque con dispositivo arrancador para precalentar a los
clectrodos. Fste sistema requiere de un balastro y un dispositive de arranque
o interruptor manual. El capacitor a través de la Knea tiene por objeto
corregir el factor de potencia del conjunto balastro-limpara y en esie caso €8
opcional. En resumen ¢ste tipo de arrangue:

1. Uso de arrancador para calentamiento de electrodos.

2. Generalmente usado en lamparas de baja pofencia (<26 W) y en
Jamparas fluorcscentes compactas.

3. Parpadeo de la limpara.

Asromcodor

i qhasamncmma
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miete rsere

Baolastre

Fig, 4.6 Diagrama y curva de precalentamiento.

o Arranque instantaneo: la lampara de arranque instantineo se desarrollo para
eliminar Ia necesidad del dispositivo de arranque y lograr un encendido mas
répido. Fl circuito de encendido se climing utilizando un balasiro que
provee una clevada tension de arranque v los electrodos emiten frios al
principio. Al no requerirse pre-calentamiento en este tipo de lamparas sélo
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ge necesita un contacto en cada extremo. A las ldmparas de arranque
instantineo con un solo confacto en cada extremo se Ies conoce con el
nombre genérico “Shrline”, es decir, linea delgada. En resumen en este

tipo de

W B e

E=

arrangue:

. No hay precalentamiento de electrodos.,
. Alto voltaje inicial de encendido.
. Uso de autotransformador para elevar ¢l voliaje de encendido,

. Conexadn en paralelo,
) Eﬁase de lo Wmporo

Frimaric 4

... Blonee

Fig. 4.7 Diagrama y curva de arranque instantaneo.

Arranque rapido: esta combina las mejores propiedades de las
lamparas de arranque por precalentamaiento y arrangue instantaneo.
El precalentamiento se obtiene a fravés de un devanado de
calentamiento para cada electrodo, incluidos en el balastro. No se
requicre arrancador v las lamparas encienden casi tan
rapidamente como las de arranque instantineo. Hoy en dia este
fipo de lampavas fluorescentes es mas utilizado.  Esta familia de
ldmparas se divide segin su densidad de cortiente, en los siguientes
tipos principales:

1. Baja densidad: lamparas fluorescentes de arranque rapido que
operan a 430 miliamperes (0.33 watis/cms).

2. Densidad media: 1imparas fluorescentes de arranque répido que
operan generalmente a 800 miliamperes (0.5 watts/cms) y
proveen alrededor de un 50 % mds de luz que las equivalentes
de baja densidad.

3. Alta densidad: lamparas fluorescentes de arranque rapido que
operan generalmente a 1500 miliamperes (0.8 walts/cms) y
proveen alrededor del doble de fuz que las equivalentes de baja
densidad.
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En resumen en este tipo de mrangue:

. Calentamiento continuo de electrodos.

Consumo de 0.5 - 1.5 W en los clectrodos de a lampara,

Menor vollaje de encendido.

Maxima luminosidad del sistema despuds de un par de segundos
de encendido.
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Fig. 4.8 Diagrama v curva de arranque rapido.
4.2.5 Factores de operacion.

e Factor de balastro (BF): medida expresada en decimal o en
porcentaje que determina los Numenes de salida producidos por un
balastro comercial comparado a los lumenes emitidos por un
balastro de referencia.

[.0menes totales lampara(s) en balastro Com.

BF=
Litmenes totales lampara(s) en balastro Ref.




Valores tipicos:

Balastro | Lampara Lampara
Electromagnético
Standard F40 U095
Electromagnético
Ahorro de energia FAO/EW 0.88
Electronico F40 (.88

V40/EW 0.85
EW: tubo fluorescente ahorrador de energia, '

Factor de eficiencia de balastro (BEF): medida que describe la
eficiencia del balastro. Se define como ¢l factor de balastro entre la
potencia de entrada del sistema.

B.FX100
BEF=

Potencia de entrada (W)

Valores minimaos de BEF requeridos:

Votaje de enirada

Lamparag 120 277

1XF40T12 1.805 1.805
1XF40T12 1,060 1.050
2XF96T12/HO 0.390 0.390
2XF96T12/SL 0.570 0.570

o Factor de potencia: describe que tan eficaz es un dispositivo
eléctrico v/o electrénico de aprovechar la energia eléctrica que se le
suministra.  Se puede definir como la eficiencia de el uso de la
corriente eléctrica. :

Potencia Real (W)

F.r=
Potencia Reactiva (VA)
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Alto factor de potencia 90 %% o mas.
Factor de potencia corregudo 80 % a §9 %.
Factor de potencia bajo

79 % 0 menos.

Un bajo factor de potencia genera una mayor demanda de coriente,

o

. .

t S
- b
-

Fig. 4.9 Cwrvas de factor de potencia.
o  Factor de cresia:
Ipico
I. Ca L L SR ———

Irms

Nota: ¢l valor rms es igual al eficaz.

[.os factores de cresta elevados reducen la vida de las lamparas.
Segiin ANSI log valores méaximos de cresta son:

1. Balastro magndético: 1.7 Max,
2. Balastro clectronico: 1.7 Max.

Fig, 4.10 Curva de factor de cresta,
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4.3 Balastros electronicos,

4.3.1 Funcionamiento y caracteristicas.

1
Voliaje de 2 3 4 5
% Filtro —y Rectificadors Inversor —ylLimitador Lamparas
IEM de corriente
entrada
6

Correceitn del factor
de potencia

1. Voltaje de entrada: es del tipo sinoidal, y es ¢l proporcionado por la
empresa eléctrica.

2. Filtro IEM: limita la interferencia electromagnélica a la linea y
protege a los componentes del balastro conira transitorios.

3. Rectificador: convierte la onda de voltaje atterna (AC) a una sefial
rectificada de voltaje (DC).

4. Inversor: convierte la seftal rectificada de voltaje DC a alterna con
una frecuencia de oscilacion entre fos 20 - 60 khz.

5. Limitador de comriente: fase del balastro que suministea la encigia
eléctrica requerida para encender a la lampara v controlar la
corriente que demanda.

6. Correccion del factor de potencia: civeuilo de retroalimentacion que
proporciona cotreccion del factor de potencia al balastro.

Fig. 4.11 Formas de onda del balastro clectronico.
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4.3.2 Caracteristicas.
o Frecuenwia de operacion,
s Incremento aproximado del 10 % en la eliciencia de las
tamparas.

» Rango de frecuencia 20 - 60 Khz

&  Alla frecuencia versus eficiencia,

60 Hz Alta frecuencia
Watts Lumenes Walts
Lumencs
40W 3050 40W 3355 (+ 10% )

3eW 3050

e Efecio del BF sobre ol funcionamiento de las lamparas en alta
frecucncia.

60 Flz Alta frecuencia
Watts Lumenes Walts [.nmenes
$OW 3050 JOY 3355

30W 3050 BY= 1.0
33W 2684 BF~0.88

e Consumo de potencia,

Magnético estindar

2XF40T12 = 2X40 = 80W

Pérdidas balastro = 16 W

Consumo total del sistema = 96 W,
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Balastro electronico

2XFA0T12 = 2X33 =66 W
Pérdidas l}alastro =6 W

Consumo total del sistema = 72 W

Balastro electronico

2XF3218 =2X27 =54 W
Pérdidas balastro = 6 W
Consumo total del sistema = 60 W
e Nivel de ruido.
Nivel promedio de sonido:

o Magnético convencional: 31.dB.

¢ Electromagnético ahorador de energia:

¢ Electronico: 25 dB3.

o Temperatura de operacion.

UL clage P maxima: 90 °C

Magnético standard: 80 °C

Electronico: 50 °C

Temperatura ambienie: 25°C
e Peso.

Balastro electromagnético: 1,68 Kg
Balastro electronico. 0.68 Kg

Reduccion de peso: 1.00 kg

32 dB.




I s Ffecto térmico.

eficiencia a

%
100

80

e Renelicios.

*»

Los balastros cloctromicos gencralmente alcanzan su  maxima
temperatura
funcionamiento en lominarias cerradas.

ambiente mas clevada (mejor

Balostro Electromagnético 1 x 40W

WU"S - p - . -
/ Lumennas e
...
Ry “. .
.n-u—-—i \\4,
g Méxinn \
"Fliciencio Eficiancis
10 20 30 40 50

Balastio Electrdnico T x 32W

Méximo

Eéiciencia

10 20 30 40 50

Fig, 4.12 Comparacién grafica de temperatura
ambiente,

9% de ahorro de energia.
Distorsion armonica menor al 10 %.
Alto factor de potencia.

Vida til estimada: 20 afios,
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I "~ &, Ahorro de energia

Los capitulos anteriores de este trabajo de tesis se han dedicado a la descripcion de
varios tipos de lamparas y sus caracteristicas de operacion y desempefio.

En este capitulo, se tomard todo este conocimiento para dirigirlo profesionalmente
hacia el problema especifico de ahorrar dinero, tiempo y energia.

Fntender las caracteristicas do ahorro de una lampara y de un sistema de iluminacion,
es ¢l primer paso a seguir en el ataque profesional a un problema en el cual se le haga
mucho mayor énfasis a lo que es el ahorro de energia en un sistema de iluminacion.

Es muy importante tener siempre en mente que las tarifas eléetricas se iran

incrementando constantemente va que la capacidad de generacion de energia se ve
mas limitada conforme ocurre el muy acelerado aumento en la demanda del servicio.

5.1 Economia de las Fimparas y de los sistemas de iluminacion,

Es natural primero pensar en ¢l precio de las lamparas al referirse a economia en
lamparas y en sistemas de iluminacion. Para esto, es bueno considerar el costo de
operacion integral de un sistema de iluminacién y apreciar asi la parfe que el costo de
la lampara jucgo en €l

A continuacion se presenta un ejemplo de los costos de operacion anuales de un
sistema de fluminacién que emplea una lampara fluorescente F40T12DL (DL = luz de
dia), tipica de un vasto nimero de sistemas de iluminacion.

Fsios costos se han dividido en tres dreas basicas como s¢ muestra y que
son:

e Flcosto de fa Ympara: costo nete de la lampara.

e Il costo de mano de obra: costo de reemplazar lamparas, limpiar
fuminarias y reemplazar balastros.

e Costo de energia: el costo directo en kilowatt-horas consumidos
durante un afio de operacion del sistema de iluminacion (incluidos los
watts del balastro).

5.2 Costo de la lampara,

Se pueden lograr ahorros por el hecho de reemplazar mparas de uso normal por
lamparas de servicio extendido.

Esto puede Hlegar a representar una reduccion efectiva en 50 % del precio.  Otros
ahorros se iran dando al disminuirse la frecuencia en el reemplazo de lamparas y
mano de obra.

Hoy en dia existe un gran énfasis orienfado hacia buscar métodos para ahotrar energia
vy el dinero asociado en el consumo de energia.
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- Existen razones obvias a nivel mundial que han provocado esta situaciéon de mercado
y ¢l constante incremento en el costo de la energia hardn que los aspectos
relacionados con el ahorro de energia en iluminacion sean cada vez mis importantes.

Los fabricantes de lamparas han disefiado lamgparas incandescentes, fluorescentes, v
HID ahorrador de energia que han sido discfiadas para sustitucion directa en sockets v
ahorro de energia en dinero.

Hay muchas formas de ahorrar energia por el solo hecho de cambiar una
lampara por otra.

¢ Recemplazar lamparas de vida prolongada con lamparas de vida
estandar de potencia inferior inmediato,

o Sustitucion directa de lamparas fluorescentes estandar con lamparas
ahorradoras de energia.

s Sustitucion de ldmparas halégenas y lamparas fluorescentes compactas
scgin sea ¢l caso que lo amenite.

Mis adelante s¢ consideraran otras opciones para ahorrar encrgia.
5.3 Reemplazo de sistemas.

Un sistema de iluminacién pucde lograr el mejor ahorro de energia porque ofrece los
mas altos ahorros segin se desee y manteniendo o mas cercano posible el mismo
nivel de iluminacion que ¢l sistema al que reemplaza. Puede ser disefiado para usar
limparas mas eficiente que emitan la misma luz (o cercano) v requieren menor
potencia. Aun cuando un nuevo sistema requiere nucvas luminarias, ¢l ahorro
logrado supera la inversidén en costos de instalacion en muy cortos perfodos de
tiempo. Esto es posible si s¢ tiene en mente que la mayor inversion en una instalacion
de iluminacion siempre sera el costo de la energia.

Un nuevo sistema puede ser. su mejor proteccién contra incrementos en los costos de
1a energia en el {uturo.

5.4 Reempiazo de lamparas en grupe.

El reemplazo de lamparas en grupo permite reemplazar limparas que se van
volviendo ineficientes con el tiempo antes de que se les permita Hegar hasta el punto
en que fallen completamente. El reemplazo aleatorio de lamparas puede producir
scguramente gastos innecesarios, consumir mucho tiempo de mantenimiento ¢
incomodidades no necesarias. Reemplazando en grupo todas las lamparas de un
sistema de iluminacion, se vuclve posible el utilizar métodos de  “produccion en
masa”. El costo de las limparas adicionales (aqueffas que se reemplazaron aln
cuando todavia les restaba vida Gtil) puede ser significativamente menor que el
afiadido por ¢l costo de mano de obra producido por el reemplazo individual de todas
y cada una de las lamparas en sisterna. En adicién a los ahorros logrados, el
reemplazo en grupo asegura ¢l mantener un nivel de iluminacién mis alto y menores
interrupciones que el reemplazo aleatorio.
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Las ventajas del reemplazo en grapo pueden ser comprendidas una vez entendido el
desempefio de las lamparas fluorescentes. Qué tanto tiempo se supone que la fampara
debe operar y cuanta luz debe el sistema proporcionar, son dos aspectos ctiticos en el
mantenimiento de la iluminacion. Estos dependen del tipo especifico de lampara,
ciclos de operacion v condiciones ambientales. Estas caracteristicas de la iluminacion
pucden ser inicialmente descritas en términos de la vida de la limpara y el nivel de luz
proporcionado por ¢l sistema.

5.5 Vida de la lampara.

I.a mortalidad de grandes grupos de lamparas puede predecirse, dependiendo del tipo
de la lampara v de los ciclos de encendido. La figura 5.1 mucstra los efectos de los
ciclos de encendido en una tipica Jampara fluorescente F40 arranque rapido: mmicntras
mis largo sea el intervalo entre encendidos de fa lampara, mayor serd el promedio de
vida de la lampara. La figura 5.1 también ilustra como la mortalidad de un grupo de
tamparas fluorescentes se presenta en relacion al promedio nominal de vida. Por
definicion ¢l promedio nominal de vida (PNV) es el mimero de horas de operacion
para lamparas instaladas al mismo tiempo cuando ¢l 50 % de las lamparas de un
grupo pueden haber fallado. Cuando sc ha reemplazado un grupo de lamparas con
lamparas F40, operando 12 horas al dia, la mitad de las lamparas pueden haber
fallado en 26,400 horas. El primer cinco por ciento de las lamparas pudoe haber
fallado a las 18,500 horas (70 % del PNV) y ofro cuarenta y cinco por ciento pudo
haber fallado durante las siguientes 7,900 horas (70 al 100 % del PNV). De hecho, la
tasa de falla entre 85 y 100 % del PNV puede ser veinte veces la tasa del primer 70 %
del PNV.

Pero cuando se opera un sistema con reemplazo de lamparas aleatorio, durante el
periodo correspondiente al 100 % del PNV, el nfimero de Iamparas que fallan puede
esperarse que iguale al nimero de limparas F40 miliza ¢l sistema de reemplazo
aleatorio, el 100 % de las limparas fallard durante 26,400 horas de operacion. Fi
gran namero de fallas que ocurre al usar ¢l recmplazo aleatorio, es debido a fa edad de
jas limparas al inicio de cada periodo. Todas las lamparas del sistema de reemplazo
aleatorio fendran diversas edades, mientras que en ¢l reemplazo por grupo todas las
lamparas inician el ciclo siendo completamente nuevas.

Afin siendo reemplazo por grupo o aleatorio, es mportante el que cada lampara que
falle sca reemplazada immediatamente para evitar que ocurtan {allas ai balagtro.

: : . . Fluo.
Vida de la lampara F40 Vs, Ciclo de Operacién (Hrs/Comlenzo) Curva de durac. Lamp

) T
g © o N
D 0w ; g 80 P
.g 32 ' P . \
g Fi 3 _:;—-J‘"M B \
5 oM — N
£ .o @
@ R ]
b * " i o e S *
g 1 A N
] ® R
= ‘ w7 ’ oo TR en 88 W00 120 WD 180
8 Prom. de Vida

Fig. 5.1 Lampara Fu.
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5.6 Nivel de fuz.

La cantidad de luz suministrada por un sistema de iluminacién puede anticiparse
cuando el tipo de lAmpara, la descripeidn de la luminaria v las condiciones de suciedad
del ambiente son conocidas. Los niveles de tuz despuds de un periodo de tierpo
dependen de fa depreciacion de limenes en la Yampara (DLL) y de la depreciacién por
suciedad en la lampara (DSL).

Cuando las horas de operacion de la limpara es convertida a tiempo estimado en
meses, ¢l producto calculado de DLI veces DSL. serd el factor de pérdida de luz
(FPL). Este factor es un estimado del nivel de luz relativo comparado con el nivel
suministrado por lamparas nuevas en luminarias limpias. Asi, para una F40 encendida
12 horas por dia por 36 meses (13,140 horas), operada en luminarias de categoria 2
bajo condiciones de limpicza, el FPL. puede ser del 75 %. ¥sto puede ser cierto para
un sistema de reemplazo en grupo si virtualmente ninguna limpara ha fallado.

El nivel de luz de un sistema de reemplazo en grupo serd maximo después de cada
cambio, pero el mismo nivel sélo se podra alcanzar en un sistema de reemplazo
aleatorio cuando el sistema es nuevo.  El nivel para ¢l sistema de reemplazo aleatorio
se estabilizard inevitablemente en una fraccion del valor inicial, va que las lamparas
conforme se usan envejecen. FEl promeciio de vida de una limpara debera igualar al
promedio nominal de vida (PNV). Consecuentemente el promedio de emisién de la
lampara correspondera a la depreciacion de IGmenes de la ldmpara para ese periodo.

5.7 Econoinia en ifluminacion.

Debido a que cuando una Jampara falla debe de ser resmplazada lo mis pronto
posible, el reemplazo individual de cada limpara en un sistema de reemplazo aleatorio
puede ser muy costoso. Los costos de mano de obra son substancialmente reducidos
reemplazando todas las mparas a la vez poco antes de que un gran nimero de fallas
empiccen a ocurir.

Si un sistema de reemplazo en grupe tiene un calendario de limpicza y cambio de las
lamparas anual, los costos anuales del mantenimiento del sistena de iluminacion
pueden ser iguales a los de limparas y mano de obra. Si el intervalo de reemplazo en

grupo se extiende a cuatro afios v ninguna lampara falla, ¢l costo anual puede ser del

25 % con respecto al primer gjemplo.

Pero conforme el ticmpo pasa las lamparas empiezan a fallar, consecuentemente los
costos de reemplazo individual empiezan a aparecer. Los altos costos de cada
reemplazo pueden ser los mismos que en e reermplazo aleatorio.

“onsecuentemente, hay un punto en ¢l tiempo en que la frecuencia de los reemplazos
individuales causa que los costos anuales alcancen un minimo y después crezcan, El
intervalo al que el costo minimo ocurre ofrece la combinacion mds econdmica en

costos de lamparas y mano de obra.

Fl costo de energia cléctrica para operar un sistema de fluminacion es de al menos 80
% del gasto total. Una reduccion sustancial de costo puede lograrse empleando
lamparas ahorradoras de energia. Estos aborros pueden combinarse con los logrados
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por el reemplazo en grupo.  Si el nivel de luz Hlegara a ser muy bajo en el infervalo
mdas economico de reemplazo en grupo, un periodo mds corto puede ser seleccionado
a un costo anual ligeraments mayor,

Otra forma de reducir los costos de energia pucde ser simplemenie el operar menos
lamparas. Sin embargo, la distribucion de luz se puede afectar y puede resultar
necesario hacer reemplazos en grupo méas frecuentes. Cuando un pequefio nmero de
lamparas es usado por un periodo extendido de tiempo las pérdidas de luz en la
luminaria y la lampara se vuclven mas aparenies.

Las practicas de mantenimiento primariamente dependen de:
» Si ¢l sistema es de reemplazo aleatorio o de reemplazo en grupo.
e Eli ciclo de operacién del sistema vy las condiciones ambientales.
o El uso de lamparas estindar o ahorradoras de energia.
e La cantidad de Jamparas operadas en ¢l sistema.

Tluminacion adecuada al mas bajo costo pucde ser lograda seleccionando la opeidn de
mantenimicnto que utilice una particular combinacion de estos factores, La
combinacion mas eficiente puede estar influenciada por la lampara, mano de obya y
costos de energia, asi cono la aplicacidon del sistema de iluminacion.  Es muy
muportante recordar que Kmparas mas eficientes no implican menor calidad de luz y
en ocasiones si proporcionan hasta mejor fuz que las fuentes instaladas en el presente.

En resumen, el beneficio del reemplazo de lamparas en grupo en relacion a los
reemplazos aislados son:

e Ahorros en manos de obra (tipicamente fres minutos por limpara en
reemplazo por grupo comparado con {reinfa minutos en reemplazo
aislado. También, si el reemplazo en grupo se lleva a cabo cada cuatro
aftos, por ejemplo, la limpicza del cuarto afio se puede combinar con el
reemplazo de limparas ahorrando en costos de mano de obra para
limpicza),

e Menos interferencia con la productividad de otros. Normalmente el
reemplazo en grupo se lieva a cabo fuera de horas normales de trabajo.

¢ Menor inventario.

s Descuento en ¢l precio de las lamparas, mayores cantidades compradas al
mismo tHempo.

o Se mantiene un nivel 6ptimo de Hluminacion.

s Fliminacion de algunas luminarias, con un programa de reemplazo en
grupo apropiado, el promedio de emision de luz se incrementa, algunas
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veces permitiendo que ¢l 10 % de las luminatias instalados sean
desconectadas.

Antes de lanzarse a hacer un programa de reemplazo en grupo, debe hacerse un
estudio del costo del reemplazo en grapo para verificar la viabilidad para el sistema en
cuestion.

5.8 Conversion de instalaciones existentes para ahorrar energia,

La conversion se debe hacer con el propasito de ahorrar energia sin mayores costos
de inversion y sin desmejorar la instalacion existente, sobre todo, se debe cuidar que
esta conversion no se haga a costas o en dehrimento del nivel luminico.

La conversion de wna instalacion implica que se comserve buena parte de la
infraestructura existente v que se reemplace ciertos elementos con los cuales se pueda
obtener una mayor eficiencia en el sistema, resuliando en un consumo mias bajo de
energia,

Desde luego, no toda instalacién se presta para una conversion, Un requisito especial
¢s que Ja instalacion existente no sea obsoleta o que no tenga defectos de discfio,

Asi que, cuando una instalacién de alumbrado ba agotado su vida funcional v
econdmica, se deberia siempre contemplar la posibilidad de una conversion o de ser
necesario, un reemplazo total de los equipos por otros mias eficientes. El ahorro de
energia y menores costos de operacion pagan por si mismo el costo de esta conversion
o reemplazo.

Como definicion del término “Conversion para ahorrar energia”, se puede mencionar
lo siguiente:

La conversion de un sisfema de ilominacién consumidor de energia a ofro mas eficaz
y de menor consumo, con ¢l cambio de ciertos elementos, (como lamparas, balastros,
equipo cléetrico, sistemas Gpticos, efc.), sin necesidad de cambiar el sistema fotal,

Lag circunstancias hardn decidir que tipo de conversion es recomendable para cada
necesidad particular,

5.8.1 Cambio individueal de lamparas.

Este cambio consiste en reemplazar cada una de las unidades tan pronto como se ha
quemado. Esto puede ser (v de hecho fo es) una farea tediosa que consume una
buena parte del tiempo productivo. i se foman en cuenta los costos de Ia produccion
intensiva, aunados a los altos costos de mano de obra, este procedimiento resulta ser
una operacion sumamente cara. En muchas éreas se aplica un programa de cambio
individual modificado en donde la apariencia no es un factor desfavorable: El
personal de personal de mantenimiento efectia una inspeccidn periddica del sistema
del atumbrado (por gjemplo, cada semana), reponiendo las bombillas quemadas. Si
bien ¢ste es un procedimicnto més eficiente que la roposicion individual inmediata,
este método modificado es menos econémico, sin embargo, que el de cambio
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colectivo; ademis, presenta un problema estético por el mal aspecto que dan las
bombillas o tubos fluorescentes viejos, ennegrecidos, junto a los nuevos.

5.8.2 Cambio colectivo de imparas,

Il tiempo en el que se electda un cambio colectivo de bombillas o tubos fluorescentes
en un sistema de alumbrado, tiene que guardar wna estrecha relacion con la vida
operativa de dichas unidades de iluminacion.  El intervale del cambio colectivo de
bombillas pucde sufrir ligeras variaciones para hacerlo coincidir con programaciones
convenientes en momentos en los que se produzean menos interrupciones del trabajo
productivo por el procedimiento del cambio.

Una forma prictica para determinar la ocasion oportuna del cambio colective de lag
bombillas es Ja de guiarse por ¢l nimero de unidades quemadas. Esto puede tomarse
coma base, ya que la falla de cierto namero de unidades es un indicio claro de que ¢l
grupo en cuestion ha alcanzado practicamente ¢l promedio de su vida operativa. Se
presentan curvas representativas de la durabilidad de bombillas incandescentes y tubos

de alumbrado fluorescenides.
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Fig. 5.2 Curvas representativas de la duracion de bombillas
incandescentes v lubos fluorescentes,

Estas curvas que pucden servir también como orientacion para determinar la
necesidad de ejecutar el cambio. En la curva de duracion de los tubos fiuorescentes
s¢ observa que cuando el conjunto ha liegado al 70 % de su vida operativa nominal, el
12 % de las unidades se ha quemado va que al llegar al 80 % de su duracion nominal
el promedio de tubos quemados Hlega ya al 21 %. Después del 80 % el niimero de
unidades que queda fuera de servicio va aumentando en forma acelerada.  Para las
bombillas incandescentes, ¢l analisis demuestra condiciones analogas.

El intervalo ideal para el cambio de las bombillas de iluminacion para determinado
grupo es el punto que arroja el menor costo anual por luxes. En algunos casos este
punto se encuentra en el 50 % del promedio de vida de las unidades. Los intervalos
relativamente largos (hasta 80 % de la duracién nominal) tienden a proporcionar los
costos mas bajos en la mano de obra del cambio, mientras que con los periodos mas
cortos se reducen al minimo las interrupciones en trabajos productivos y se mejora la
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apariencia de lag instalaciones, manieniendo asimismo un nivel mis alto del
alumbrado. I¥n la prictica el infervalo seleccionado es pro o regular un valor
equilibrado enfre ¢l costo minimo por hix v os costos méas bajos de los trabajos de
mantenmimicnio.

Las curvas de duracion pueden usarse para determinar los periodos de cambio, para
cualquiera de dos sistemas de reposicion de bombillas de Hlamento o tubos
fluorescentes. Fl sistoma mas simple es apropiado principalmente para areas extensas
dotadas de alumbrado fluorescente en donde cada sitio de trabajo recibe luz de varias
fuentes de Huminacién. La quemadura individual de algunos elementos queda
desatendida hasta que el numero de lamparas fuera de servicio indica gue el momento
del reemplazo colectivo ha llegado. La ventaja mas importante de este método es que
¢l finico costo de mano de obra aplicable es el originado por la sustitucion de la
totalidad de los tubos fluorescentes de a seccitn afectada, no haciéndose reposiciones
en el periodo intermedio entre los cambios generales.

Esta practica de no hacer reposiciones individuales intermedias circunscribe Jos
intervalos de cambio general a no mas del 70 % de la vida operativa nominal
aproximadamente, debido a la comsiderable reduccidn del intensidad luminosa
motivada por las onidades que quedan {uera de servicio en el sistema. Este método
tampoco es adecuado para las instalaciones de Hmpara de filamento incandescente i
de vapor de merctirio, ya que en ¢stas instalaciones la falla de una unidad causa una
reduccion muy marcada de la iluminacidn en el area de trabajo.

El segundo de los sistemas de renovacion colecliva de bombilla ez ol mas
recomendable, va que en ¢} se uiilizan las curvas de duracion para determinar la
periodicidad de la renovacion de las borabillas o tubos fluorescentes. En este sistera
se mantienen encendidas fodas las Ymparas, haciendo cambios en el intervalo de las
renovaciones colectivas, proporcionando a los operarios mayor luminosidad, En este
método, al efectuarse una yenovacion, las bombillas o tubos han alcanzado ya el 80 %
del promedio de su duracién nominal estimativa, separando un niuncro deferminado
de las unidades mejor congervadas, por ejemplo un 20 %, que se emplean para hacer
cambios parciales mientras vence el proximo periodo de intercambio general.  Estas
lamparas que seleccionan tiene que ser las mejores, desde el punto de vista de su
aparicncia y de 1a brillantez que son capaces de desarroliar, debiendo tener, en ¢l caso
de los tubos fluorescentes, ambos exiremos completamente limpios. Las unidades que
se van quemando en el intermedio son reemplazadas tomando piczas de las que se
separaron v cuando esta reserva se ha agotado es sefial de que ha legado el momenio
del reemplazo colectivo repitiéndose el ciclo.

5.8.3 Costo de 1a renovacion de lamparas.

Ei costo de la reposicion de bombillas o wbos fluorescentes se compone del costo del
foco o tubo y del costo de la mano de obra que exige la maniobra del cambio. Si se
puede reducir la suma de estos costos, ¢s natural que descienda tambidn el costo de
operacion anual del sistema del alwnbrado con el mayor aprovechamiento resultante,
o sea mas fuxes por unidad monstaria erogada. El reemplazo econdmico de los
elementos luminosos significa también mayor eficiencia general del sistema de
alumbrado.




Con el método de intercambio individual, el costo total de la renovacion de las
bombillas o rabos equivale af costo de la unidad de sustitucion mas el costo de Ia
mano de obra necesaria para la ejecucion del cambio. En el método de intercambio
colectivo, para poder establecer comparaciones con el método anterior, se tienen que
tomar en cuenta fos costos del foco o tubo mas el costo de la mano de obra del
intercambio general mas ¢l costo de cualquier repuesto intermedio que sc cjecute,
todo dividido entre ¢l intervalo de Ja renovacién para colocar a los dos sistemas sobre
una base igual de tiempo. Esto se puede expresar en formulas de la manera siguiente.

Para cambio individual: C=L+8

Para cambio colectivo, empleando bombillas o tubos seleccionados para los
camibios mferndios:

L+ G+ (BXS)

Para cl intercambio colectivo, sin cambios intermedios:

L+G

(: =

en dénde:

(' = costo total de la renovacidn de las bombiflas o fubos, por
widdad.

I, = precio neto de la unidad.
§ = costo de la mano de obra de la reposicion por unidad.

G = costo de la mano de obra de reposicidn colectivamente
gjecutada por unidad.

B = porcentaje de unidades quemadas al finalizar el periodo de
la renovacion colectiva, (véase Ia Fig. 5.2).

I = intervalo de renovacion colectiva en términos de promedio
de ta vida operativa de las unidades en cuestion.
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6. Aplicacion y técnicas de diseiio para atilizar aborradores de energia.

6.1 Sistema de ituminacion actual,

Para la elaboracion de este trabajo de tesis se realizo un estudio de flaminacidn en una
fabrica dedicada a la confeccion de uniformes, que se encuentra localizada en Ja zona

5 de esta capital, para la claboracion de sus productos cuenta con las siguientes areas:

s Oficina de gerencia de planta: 176 metros cuadrados.
Oficina de gerencia de planta baja: 176 metros cuadrados.
e Area de produccion: 1159 metros cuadrados.

Sobre las arcas antes descritas la fabrica cuenta con los siguientes departamentos y
secciones. A continuacion s¢ detafla cada uno de ellos:

1. Oficina de gerencia de planta (parte alta),
Se realiza, exclusivamente, trabajo administrativo de escritorio sin mavor esfuerzo.
Esto se refiere a la parte de oficina de esta drea de trabajo.
Dentro de esta drea se encuentran las siguientes dependencias:
1.1 Gerencia General.
1.2 Compras.
1.3 Secretaria v/o recepeion.
1.4 Sala de espera.
1.5 Contabiliclad.
1.6 Finanzas.

1.7 Pasillo.

1.8 Baifio caballero.
1.9 Bafio damas.
2. Oficina de gerencia de planta (parte baja):
Es una area en la cual se realiza actividades sociales, eventos, reuniones y la parte de
aseo para los operarios. '
Dentro de estd area se encuentran las siguientes dependencias:
2.1 Auditorio.

2.2 Clinica,

2.3 Baifio v duchas.




3. Area de produccion y/o fabrica.

Aqui se transforma la materia prima en producto terminado. La produccion es en
serie, no lleva excesivo agotamiento fisico; existe un control de cafidad en todas las
prendas que se confeccionan, las cuales se colocan en bultos de diez para su
respectivo almacenaje en la bodega de producto ferminado.
Dentro de esta area se encuentran las siguientes dependencias:

3.1 Oficina de gerente de planta.

3.2 Taller de mecanica y marcado.

3.3 Tejido de punto: se tiene que tomar nota que por el momento no se realiza
trabajo de produccion en estd area, yva que esta parte estd en proyecto.

3.4 Arca de produccion y fabricacion.
3.5 Seccidn de corte v tendido,

4. Planos de Ias instalaciones de la fabrica.
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Resumen de tipos de luminarias, lamparas y color de

lampara en area de Gerencia General planta alta,
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5. Datos fotométricos,

En cada una de las dreas fanto de gerencia general planta alta, gerencia general planta
baja y area de produccion s¢ tomaron datos por medio de vn fotdmetro analdgico v la
toma de fos mismos sc realizé en tres dias seguidos. En ¢l primer dia se fomaron
datos a tas 7:00 AM va que es la hora en que inician operaciones en la planta y ¢l
mismo termind a las 9:00 AM. Ll segundo dia, Ia toma de datos se realizo a las 11:00
PMy termind a las 14:00 PM, v la otra toma de datos se realizd al tercer dia y se
empezo a las 15:00 PM y se termino a las 17:00 PM, que es la hora que termina la
fabrica de laborar.

A conlinuacion se resume cada uno de los datos fotoméricos segiin el area:

5.1 Datos fotométricos de Gerencia General, planta alta, con sus planos.
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DATOS FOTOMETRICOS DE GERENCIA GENERAL, PLANTA ALTA

ESTOS DATOS ESTAN MEDIDOS ENLUX_

Hora 7:00 a.oy. Hora 12200 p.m. Hora 16:00 p.m,
Jafalurs 151111994 161111994 171111994 . Pmﬂmdiq
R 300 T am
Pito2 250 ) B R D A
o f;utilc's 4 . 35D 349
''''' Compras - - Promedio
Purto 1 350 2710 275 268
_ Punle2 450 360 3¢ _aot
T N 170 23 240 )
Punlo 4 370 200 3K 320
Contabilidad Promedio
Funto 1 360 20 350 330
Puntn 2 240 360 345 315
. Puntnd 250} 260 3 ) 287
T Puntke 4 AR} 370 30 ) 300

" Promedio

L0 L A
} o B 350
27

T N ) R

Soladeespern |

Sercretaria ylo

tecepeion o Promedio
P 100 200 100 163
o 246 i 300 310 00
B3 270 280 270 273
TR 0 Fil T80 i73
N B 280 260 247
ve 1 T e 200 250 733
e7 50 140 150 147
(o 330 230 200 203
Po 270 210 260 247

Pasio . Promadio
R 10 [ ] S oG

RBafo para mujeres - o
yeaballaros | e s e e D YOGS
i 1 200 i 220 1 201 27
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5.2 Patos fotomdiricos de gerencia general planta baja con sus planos.

DATOS FQTOMéTRICOS DE GERENCIA GENERAL, PLANTA BAJA

_ ESTOS DATOS ESTAN MEDIDOS EN LUX

Hora 7:00-a.m. Hora 1200 pm, Hors 1600 pon.
1511111994 161141984 171111994
Baiios y duchas
para caballeros Promedio
i 140 176
e 165 178
[EE] 160 165 B
P4 165 162
[T 180 - 188
P& 23 227
P 185 iz
) ] RED o 165
) B 150 153
) ~ 20 i 163
. 1o 183
o - 20

"Baiios w duchss
para mujares

1 200 T
A i
k e D
va A
By TR
i e e
P H 210
ks 120 200 . 185 LS
k8 105 (T 90 A
PG 105 20 180 e
P11 20 0 0% H2
R 110 140 100 117
Awdioria Promedio
Pl AT 400K AL - a0
P2 620 610 620 g7
P3 TG0 €60 665 605
TTTpa 600 600 600 GO0
tactario Promedio '
P 110 100 105 s
2] 0 116 100 A
P3 200 200 15 106
P 200 200 0 157
P5 . 110 120 110 113
6 ' 120 110 116 143
Ctipif:a
Pt o0 88 o0
P2 80 80 82
P3 80 79 BO
A 70 75 77
P5 70 75 75
e 60 61 &5
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DATOS FG'Y“DM&TMCOS DE GERENCIA GENERAL, PLANTA BAJA

_ _ESTOS DATOS ESTAN MEDIDOS ENLUX

Hom-;:{m EX: N

Hora 122:00 pan.

MHora 16:840 pam.

e b L A EIRTHBSA 161111994 jmnness g .
. Pasillos baflos ) B . Promedio
P1 0o 70 60 57
P2 3 313 B0 8
[ 60 60 55 24
P4 60 55 50
o 80 60 70
P& 60 60 60
P 50 40 35
PR 5) 40 an
Pasilios gradas Promadio
£1 o &0 B0 o
P2 Fi) 70 ws TTTTTRR
i 0 50 53 ..
B 80 ) oh 60 67
T RS 9w 160 110 100
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5.3 Datos [olométricos de produccion con sus planos.

DATOS FOTOMETRICOS DE PRODUCCION

ESTOS DATOS ESTAN MEDIDOS EN LUX

Hora 7:00 a.m. Hora 12:00 p.m. Hora 16:00 p.m.
1511111904 16/11/1994 17H 411004
PP, N SO LA 1 )
doPlanta | Promedio

BN G A N g T A L
I* 18 158} 10 126 127

Talter wincanica
v marcacfc
oy .
T

e ]
e e e

* £ dola fres no se nclye datos lomdliicos de s 1600 Hea, debido o que on ésky Ares no se frabnaia on horoto vospertin

Seccion e corle o
Promedio
P 30 170 x LEY
P2 110 160 * 5
[EE] 40 50 # i
Pa 20 A X 210
P5 170 180 X A5
PH 80 100 X 90
Py ‘ 710 0y ' 195 )
i | w 170 LI LA
Tt & e — - 00~
P10 260 x X 215 B
R e = 8 s
Pz | " 120 L L
b1 = : e
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Fd
DATOS FOTOMETRICOS DE PRO{)UCCIO,N

ESTOS DA!'OS_”EszN MEDIDOS EN LUX

I;nm T80 e.m. Hora 1200 pm. Hara 16:00 pam.
151111994 ABH 094 1711111994
P14 ALY 170 X 170

AL

X

x 160

X 175
- S
X 185

x 100

En ésls 8100 1o se incluye dates folombticos de fas 16:00 Hrs. debido & gue no e liotaja en hiovatie vespoaling

“Aren de
?’mdyccltm Promedio
Py 1} 140 1347
P2 200 230 310
Fa3 200 210 213
P4 190 210 03
s 0 190 13
B PE 130 "0 153
Py nn =20 203
P& 140 720 i 183
P9 230 240 273
P e 0 247
P 170 100
P12 150 200
i P13 50 210
’ P4 I 260
P15 730 250 B
P RES 10 - B
) 7 200 220
P18 100 220
19 230 260
B P20 270 200
P21 110 50
Pz 190 170
P23 i )
P24 P70 30
G 220 720
- 14 160
- 180 =1
10 R0
240 TTTomn T
] 250 300 )
T 270 190
) 200 180
— i 350 210
430 300
i 210 160
170 230
h 170 270
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PATOS FDTOMéTR!COS DE PRODUCCION

Hoea 7:00 a m, Hora 12:00 p.m. Hora 16:00 p.m.
1611111994 16/1111994 17111094
P 4D a0 a0 250 27
P 41 ) 140 220 470 2FF
P42 120 240 260 oy
743 80 24 210 167
P 44 ) 240 230 187
P45 110 250 230 197
P45 120 X B 337
47 170 14K} 180 180
P44 150 130 150 143
it 49 150 120 130 133
50 180 120 100 133
P54 10 140 160 143
B 52 180 260 120 187
P53 pati] 220 80 167

153

Pat 180 150 170

%) 110 170 120 133
) 200 180 180 B0
Y 230 170 150 103
P 85 260 190 150 200
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Para elaborar este cuadro Gnicamente se tomaron en cuenta el cambio de lamparas y

balastros sin que se cambie la luminaria.
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mismo sistema de luminarias.
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6.3 Calculo de ituminacion utilizando un nuevo sistems de
ahorradores de energia.

A continuacion se efectuari ¢l calculo de iluminacion para ta fabrica de uniformes que
s¢ tiene en estudio. Ahora bien, ¢l cdleulo de iluminacion que se va efectuar es para
interiores; el caso de exteriores queda ajeno a este trabajo de tesis. El calculo de
ilnminacion de interiores se tiene que efectuar por dreas o ambicates de frabajo,
entonces para elaborar esto se va tomar como prototipo el Area de Produccion v de la
misma forma se elaboraran los demas ambientes, solo que estos se presentaran cn
forma resumida en una labla.

6.3.1 Proceso de elaboracion de un proyecto de iluminacion,
1.-Analizar Ias necesidades de fluminacion.

El drea que se va analizar es la produccion, que es I parte de Ja fabrica en la
cual los operarios se dedican a la costura de las prendas; ¢l proceso utilizado
en la fabrica es el lamado en linea. Por ejemplo, para elaborar un pantalén
se necesilan treinfa vy seis operaciones; para elaborar una camisa se
necesitan freinia operaciones y para la elaboracion de la gorra se necesitan
ocho operaciones. Ahora bien, segfin la fabla 6.1 de niveles minimos de
alumbrado para talleres de sala de costura en fa industria ol nivel minimo es
de 700 lux v actualmente, segln datos fotométricos lomados en distintas
horas, se tienen actualmente 195 lux promedio en toda el drea de
produccion. Por lo tanto se tiene que establecer un nivel de fhuminacion que
cumpla con lo mimimo gue se requiere para este tipo de industria.

Se tiene que considerar que la fabrica se encuentra en una bodega de
duralita v el color de esta es gris, el color de las parcdes es gris v el del piso
es gris. Las medidas del drea estdn dadas segun los planos,

Area en estudio.

Nembre: Area de produccion.
Largo: 46.8 mt,

Ancho: 12,20 mt.

Altura minima de techo; 4.18 mt.
Altura maxima de techo: 8.33 mt.

s & 9 2 B2
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Area de Gerencia General,

T 1B.80mis.

ile

Planta baja
840 mls. .40 mits.

BANOS Y DUCHAS BANOS ¥ DUCHAS =

CABALLEROS DAMAS =

] T

i ENTRADA AL -

W,M::-:'Q..... gngh DE, PASILLO BAROGS ;
\ PRODUCCION i P
‘‘‘‘‘‘‘ : 2
s
Er R

=

- LACTARO )

PASILLO T o

GRADAS
AUDITORIUM — r‘——) ......

e . =
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GRADAS o

8.50 mis. T2e0mis. 5.50 mts.
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Parte frontal del drea de

produccion
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2. Establecer ¢l nivel de iluminacion.

. 4 . . . . , e
Como se menciono en el inciso 1 para este tipo de industria lo minimo que

se requiere es 700 lux en ¢l plano de trabajo.

Para obiener ¢l valor anterior se consultd la siguiente tabla de niveles de

minimos de alumbrado.

120

MIVELES MINIMALES DE ALUMBRAUCO A REALIZAR
EN EL PLANHO DE TRABAJO
{YALQRES CONFORMES CON LAS NURMAS H.B.N, 7535 Y 35
Locales cerrados o vias pdblicas 8 ifluminar ‘A'“?ﬂ“"
ndusiog
Monlaje v trabao de @ .
Picrag muy pequedtas {(alumbrado genaral
aiumbrado localizado) 1000 VALOR DEL COEFICIENTE DE UTIIZACION
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3. Decidir la fuente de uminacidn.

I.a fuente de jluminacion que se va utilizar es un tubo fluorescente con las
siguicnies caracteristicas:

o Potencia: 32 W,

o Diametro del tubo: 26 mm.

e largo: 1.22 mt.

» Intensidad luminosa: 3000 Kimenes.
¢ Vida iil: 20000 hrs.

» Temperatura de color: 4100 K.

4. Seleccionar la luminaria.

Para este caso se seleccionara la siguiente luminaria:
+ Tipo: Industrial con pantalia reflectora tipo espegjo.
e Alumbrado: Directo.
e Tipo de depreciacion: mediano.
5. Seleccionar la altura de montaje.
Tomando en cuenta ¢l plano de la parte frontal de produccion, la altura
méxima a la cual estardn instaladas las laminarias s de 4.20 mt y la altura
del plano de trabajo es de 0.80 mt, entongces:
Fln = Hmax - Hmin.
sustifuyeido:
Hm = 4.20 - 0.80 = 3.40 mt.
donde Hm es la aftura de montaje.

6. Determinar a relacion del local.

LXA

K=
HmX(L + A)

donde: K= relacion dei local.
Hm= altura de montaje.
L= largo del ambiente a iluminar.

A= ancho decl ambienic a iluminar.

il




sustituyendo valores, se fiche que;

46.80 X 12.20
K= =12.85.
3.40x% (46.80+12.20)

7. Determinar el coeficiente de utilizacion.

Para determmar el cocficiente de utilizacion hay que consultar la tabla de
valores de coeficienie de ulilizacion v se localiza la parte de sistema de
alumbrado tipo directo (con lamparas a espejo) vy como el valor del indice
del local dado en ¢l inciso 6 no aparcee en esta tabla se tiene que inferpolar.

Célculo de coeficiente de wiilizacion:

Segim los colores del ambiente, techo, paredes v piso son de color gris v
segin la tabla de colores el porcentaje de reflexion es el siguiente:

Techo o ciglo = 3¢ %,
Paredes = 30 %4,

Piso o suelo = 10%,

Interpolando:
2.0 2.86 | 2.0 0.86
2.83 X 2.85
3 0.90 3
0.90
-1 -0.85 -(.04
o B (.04
-0.85 X -0.04

EBE e X X7 s = (3,034,

-1

0.86 - (-0.034) = 0.894.

0.90 + (-0.034) = 0.866.
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0.894 + 0.860

C.U= = (.88
2

8. Determinar el factor de mantenimicnto.
8.1 Tactores no recuperables:
8.1.1 Temperatura ambicnle,

grafica.

AMDIENTE DR} LAS LAMPARAS FLUORESCENTES
DESNUDAS EN EL AIRE CALMADO.
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alta emisidon luminica.

8.1.2 Tension de alimentacion,

mas, menos 5 % de variacion de tension.

emitidos es de 98 % 0 0.98.

'8.1.3 Factor de balastro

Como se trata de lamparas fluorescentes se tiene que utilizar la siguiente

CAMBIO EN EL RilNDiMIBﬂTO LUMINICO CON LA TEMPERATURA

Fig 6.1 Grifica temperatura lamparas flaorescentes,

Se determind que en csta fAbrica de costura la temperatura ambiente
promedio es de 23 °C v segiin la grafica el factor de porcentaje de
emision Jwninica masima es de §8 % o 0.88. Sc ufilizo la curva de

Se pudo detectar que existen problemas de regulacion ya que existe un
Para determinar este
parametro se ufiliza la grafica de cambio del rendimiento luminoso
debido a cambios de tension.  Si se tiene la ubicacion en la recta A que
es la de lamparas fluorescentes ef valor de porcentaje de limenes

El tipo de balastro que se utilizard para este tipo de proyecto es el

electrénico y como se menciono en el capitulo 5 el factor de balastro de

este balastro es de 0.88.




8.1.4 Depreciacion en las superficies de la lominaria,
Tste factor es muy dificil de definir, ya que se refiere a los dafios
ocasionados por el uso en las superficies de la luminaria y otros
componentes tales como pintura, refractor, reflector por lo que se dio
un vitlor unitario.

8.2 Factores recuperables.

8.2.1 Depreciacion por suciedad acumulada en las superficies del cuarto.

Para utilizar este factor ¢s necesario utilizar la grafica de factores de
depreciacion por suciedad acumulada en las superficies del cuarto.

E)
. R
H RET TR
‘,fgm‘ huNRIRESNR .
3 RRLTNENY FACTORES GE RETAECIATION POR SUGCIEDAD ACUMULADA
E? 16 3 el EH LA SUPERFICIES TR QUARTO
& a Ex] ind
¢
gﬁ spt. TRO HY DIETHIZUCION OF LUMINARIGS
[N N RIE 1)

PYETT GIBECTO | MMNDMECTD | inpprg MMM itel  imwEsTe

VR GOSN RGERCION A0 SUCIECAG
gsrgran

Wots e oabfid RO soity RS SRIND W 30 e8] 8 ¥ 30 40

Y ASHTE TR EAVIDAD DE CUANTD

' 98 .99 B4 RILFY 9E-30 BspBe AY 20 TEBA 87 3§ FI[30 00 0 g0
.08 Be MY @ 620 B8 85 29 veles a7 Lm o a1im o
w08 5 .ol B0 RF 03iTe 46 BF Yeloa LG LM FEp 00 TP B8 38
41 a8 91 %ales 56 88 pols¢ a8 e 03] me @8 s velub W 67 84
97 %e §1 BEles POCB J9105 86 % JYE19Y BF FT 61 ER 4 66 B
91, 94 91 0094 5 43 FH]9% A5 %¢ .2tied 8% 0 esl i OF 6 34
: RORCTTETI B T
2% .83 8% daley s By 7eled ke 7 48]9% g9 % 88[ e 78 Bk ST
w8 .97 A0 45|97 47 BY yeled pe 8 selgl @0 9 GM[E LT A3 $
%8 93 BY bR|ES 687w rlEE B 08 42030 HE B SF[8E T 82 W

- )
H
EY
2
]
FS
%
T
-
-
-
=
-
=
=
=
=
8
=
-1
Iy
®

Fig 6.2 Grafica factores de depreciacion por suciedad acumulada,

Para calcular este factor se utilizard la grafica del angulo superior izquierdo
para encontrar el % de depreciacion por suciedad esperada tomando como
base un aile (12 meses).

Segtin las investigaciones realizadas el local se tomar como sucio segiin la
grafica se toma un % de depreciacion del 19 % o 0,19,

Ahora bien, como en la grifica que se muestra abajo se tiene que dan el
valor de la  relacion de cavidad de cuarto v ¢l analisis que s realize on el
inciso 6 dio como resultado un valor indice del local. Para obtener el valor
de cavidad de cuarto se hace lo siguiente:

Se tiene gue K =
cavidad de relacién de cuarto (R.C.R)

5

despejando se tione que R.CR=
K
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ingresando valores  R.C.R=5/2.88 = 1.74
ulizando ta grafica:
% de depreciacion por suciedad = 19
RCR=1.74
En este caso no se hace interpolaciéon ya que el factor tanto para un
R.C.R 1y 2etvalor es de 0.96, por lo tanto se puede considerar como
valido este factor.

8.2.2 Lamparas quemadas.

El valor de lamparas quemadas se recomienda que no sea menor a un
95 % 0 0.95.

8.2.3 Depreciacion de los limenes de fa lampara (L. L.D).

Este factor se obtiene de la informacion técenica del fabricante de
lamparas o del LE.S. Normalmente o dan a un 70 % de la vida de la
lampara. Para este caso en particular el valor obtenido es de 93 % o
0.93.

8.2.4 Factor de depreciacidn por suciedad acumulada en la tuminaria (1..1D.12).
Este valor es proporcionado por ¢} fabricante de tuminarias (para que
se considere veridico deberd ser una fabrica de reconocido prestigio
capaz de respaldar dicha informacion) o un valor aproximado tomado
del LE.S. Para este caso ¢l valor obtenido es del 90 % o0 0.90.

Por lo tanto el valor es:

Factor de mantenimiento = (Factores no recuperables) X (Factores
recuperables).

F.M = (0.88%0.98%0.88%1)X{0.96*0.95*(0.93*(.90).
FM=076X0.76 = 0.58.
8.2.5 Numero de luminarias.

A confinuacidn conocidos todos los valores, s¢ sustituye en la
ecuacion del método de lumen:

EXLXA

No =
NLX 8 XCUXMF
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donde;

E = iluminancia requerida = 700 lux.

L = longitud del ambiente = 46.80 mis.

A = ancho del ambiente = 12.20 mts.

NL = nimero de ldmparas en cada luminaria = 4.
O = flyjo de la Empara = 3000 im.

MF = factor de mantenimiento = (.58,

CU = coeficiente de utilizacion = (.88,

sustituyendo valores:
T00*46,80%12.20

No = = 65.25 se aproxima a 65 luminarias.
4*3000%0.88*0.58

otro método de hacerlo es el siguiente:

EXLXA TO0*46.80%12.20
€ = = = 783056.43 Im.
CUXFM 0.88%0.58

Considerando que se van a utilizar tubos de alta eficiencia, de potencia
de 32 W y una eficiencia de 3000 lm, entonces:

783056.43
No de tubos= = 261.01 se aproxima a 261 tubos.
3000

o como se ufilizaran luminarias de 4 tubos, entonces:

261

No de lominarias= = 65.25 se aproxima a 65 lumninarias,

4

8.2.6 Esparcimiento maximo (8).
Se tiene que:
S(largo) = 1.5xhm = 1.5x3.40 = 5,10 mts.
S(ancho) = (2/3)x3.40 = 2.27 mis.

46.80

No luminarias a lo largo = = 9.18 se aproxima a 9.

5.10

126




12.20
No luminarias a lo ancho === 3 58 g¢ aproxima a 4.
3.40

Ahora bien, si se multiplica el ntimero de luminarias a lo largo por el
de a lo ancho se tiene que da un valor de 36, este valor no sirve ya que
s¢ necesita por lo menos 65 luminarias para cumplir con lo minimo,
entonces a partir de aqui se empieza a buscar un multiplo de 65 v para
que de este valor tienen que haber a lo largo 13 luminanias y a lo
ancho 5, esto multiplicado da 65.

Entonces se tiene que:

46,80
a lo largo = = 3,60 mnt,
i3
Esparcimiento ¢fectivo:
12.20
a o ancho = = 2 44 mt.
5
40
8.2.7 Distribucion de luminaas. .
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6.3.2 Tabla de resumen de luminarias utilizando procedimiento de inciso

anterior.

A continuacion se dard un resumen del nfimero de luminarias que sf se utilizaran con

balastro electronico v tubos de alta eficiencia; y en los ambientes en donde existan

luminarias incandescentes se pueden utilizar lamparas compactas ahorradoras de

¥

energia.
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PROYECTO DE ILUMINACION CAMBIANDO TORO EL SISTEMA
POR EQUIPOS NUEVOS CON AHORRADORES DE ENERGIA

Ambiente No. de Consumo Rend. MNum Themgo de Total de
bibhos 7 Batag. + haminice de opracidn onsump Costo dal Fipede
tuminatia Lamp (W3 tubo Eurmin. ahual fHrs ) KW.Hr. Consimoe Ligmin
Gerencia General,
Planta Alia
Jafalura 4 30 3000 Im 3 210 10476 G, 481801 1
Sne y recopelon 4 30 3000 I 3 200 10476 | 0. 48190 1
Sala do espera 4 30 3000 m 3 2010 w76 (o0 4meo| T 1
Compras 3 29 3003 im 3 210 TH9.5 Q. 34037 2
Contablfidad 3 79 000 3 2010 75051 Q) mpar| 2
Finanzas 4 30 I Im 1 230 34002 . 18063 1
Fasiio 1 18 100010 2 2010 104.76 Q. 48,19 3
fafio de hombres 1 18 1000 m 1 2910 5238 | vaoe| 3
Bafio de mujeres 1 18 3000 i 1 2910 s238 | a0 zape| I
subltotal Q. 2,401.44
Gerencla General,
Planiz Bala
Diichn enboliero 2 30 3000 Im 2 2010 349.2 . 160633 A4
Ducha dameas ped 0 3000 tm 2 2010 3109.2 Q, 160.63
Asiflothem 3 20 300D vy 53 2910 151402 L GORT5 |
| actatio y clindr 2 30 3000 im 3 2810 5238 Q. Hoosy 2
Pashio bafio y gradas 1 18 1100 Im 7 2010 366.66 0. 16066 3 B
sublotal 0. 147052
Gerancla General
Secclin de corte y fendkia 4 30 3000 I 14 2810 48058 Q. 228857 1
Tallor de mecAnica y marcado 4 30 3000 m 8 2910 27938 Q. 1.2865.06 1
Oficing de G.G. de Planta 4 30 3000 Im 8 2910 27938 Q12806 1
Produccion 4 30 3000 Im 65 24910 22688 0. 10.441.08
subtotal Q. 15,260.05

Tolales Q. 10,001.11 F

Anallzando, del tolal de Kw.Hr. se puede oblener que el constine en polencia es igual a 14,262 W y esto os anual sl se considera sl el sislema trabaja a

plena carga las 240 horas ol afio.

Noda:

1 Juminaria tipo empotrable en ciale de 4 tubos.

2 luminaria tipo empotrable en cielo de 3 tubos.
3 bombilla compacta shorradora de energla,

4 {uminaria tipo industrial de 2 y 4 ubos.
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RESUMEN DE AHORRO DE DINERO UTILIZANDO UN SISTEMA NUEVO

Ambiente Rend, Sistema Rend. % fhorro
Sisterna fuminkeo nuevn de fuminfco aumento o %
Achiial actual Proyecto propuesio luminico Dinero Ahorre
Gerencia General,
Planta Alia Q. 4,368.19 2600 im Q. 2,401.45 3000 im 13.30% | Q. 1,9687.74 ) A5.037%
Gerenoia General,
Planta Baja Q. 4,702.50 2600 Im Q. 1,429.82 3000 b 1330% | Q. 327288 59.599%
Produccion de planta Q. 2081791 2600 Im Q. 15,260.00 3000 Im 13.30% | Q. 5,557.911 26.698%
Promedio 47.411%
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{onclusiones

1. El desarrollo de los nuevos productos supone un importante esfucrzo de
investigacion, ya que, a raiz del encarecimiento de la energia, esta investigacion se
ha dirigido hacia una bisqueda constante de Ia mejora de la eficacia energética.
Por ejemplo, la simple observacién de los tipos de fuentes de luz que se pueden
utilizar en Ia actualidad revela una diferencia notable, en térmyinos de eficacia
Juminosa, con los empleados hace quince aftos en esas mismas aplicaciones.

2. Las lamparas incandescentes, aun cuando son las de menor eficacia energética,
van a seguir teniendo una atilizacion importante en el sector doméstico, no es
previsible la sustitucion, a medio plazo, por otros tipos. Su evolucion tiende hacia
nuevas formas y acabados de cardcter comercial mds que técnico.

3. Los tubos fluorescentes han llegado a unos resultados de eficiencia luminosa y
rendimiento de color tan notables que no fienen précticamente compefencia en
gran nfimero de aplicaciones. Ya cxiste la utifizacion de los balastros electronicos
de alta frecuencia con tubos fluorescentes ahorradores de energia.

4. Las lamparas fluorescentes compactas y miniaturizadas han supuesto una
alternativa altamente cficaz vy rentable de sustifucion de las  lamparas
incandescentes en el sector comercial (encendido permanente v de alta duracion),
su generalizacion al sector doméstico dependera fundamentalmente del incremento
del precio v el de la encrgia eléctrica,

5. Las lamparas de descarga en vapor de mercurio a alta presion estdn en fase de
declive, aunque por su bajo precio siguen siendo de preferencia, salvo las de tipo
de halogenuros metdlicos, que por su alta cficacia combinada con un alto
rendimiento de color, asi como su disponibilidad en altas potencias las hacen
insustituibles en determinadas aplicaciones y ser una solucion muy aconsejable en
un gran namero de casos.

6. Las lamparas de vapor de sodio a alta presion son uno ¢ los tipos de lamparas en
los que mas se esta trabajando en su perfeccionamiento. Su efevada eficacia
luminosa hace que sca la de utilizacién mds generalizada entre las de descarga do
alta intensidad. Los nuevos desarrollos van dirigidos en dos sentidos:

7. Mejora en el rendimiento de color. Introduccion de lamparas de baja potencia con
un IRC muy mejorado.

- 8. En cuanto al provecto de la fabrica se puede concluir que haciendo una sustitucion
tinicamente de ldmparas v balastros por lamparas fluorescentes ahorradoras de
energia con su respective balasiro electrénico, esto sin cambiar luminarias, sino
gue, solamente limpiando v vepintando los ya existes, se puede llegar ha obtener
un 28.99 % anual en ahorro de energia.

9. En cuanto al proyecto de Ia fabiica, pero cambiando totalmente todo el sistema de
fluminacion, utilizando lamparas fluorescentes ahorradoras de encrgia, balastros

Vill




electronicos v luminarias nuevas, con un nuevo disefio iotalmente mejorado, se
liega a obtener hasta un 47.11 % anual en ahorro de energia.

IX



Recomoendaciones

Dada la gran diversidad de aplicaciones o sectores en los que se aplica el alumbrado
artificial se exponen a continuacion una seric de recomendaciones de actuacion,
diferenciando algunos criterios que pueden servir de base para la seleccidn de los
equipos mas adecuados a las distintas aplicaciones.

Diseito

Se aconseja evitar practicas generalizadas por la costumbre, basadas en estimaciones o
expetiencias similares que normalmente conducen a la realizacién: de instalaciones
poco aptas a las funciones visuales requeridas y, a corto plazo, obsoletas, realizando,
por el contrario, un calculo razonado de la instalacion, que tenga en cuenta el tipo de
local, l1a actividad a desarrolfar, el tipo de lamparas v luminarias y cualquier otro factor
que tenga influencia sobre los anteriores.

Se debe seleccionar, de manera rigurosa, el nivel de fluminacion adecnado al tipo de
actividad (a través de recomendaciones que se dan en ¢l apéndice) y prever la
posibilidad de establecimiento de distintos niveles.

Se debe considerar la  importancia  del  deslumbramienio  ( aspecto  que
desgraciadamente se ticne en cuenta en muy pocos disefios) en la mayoria de las
aplicaciones de fluminacion, exigiendo como minimo:

e La limitacion del destumbramiento directo, en todos los casos en que exista
una permanencia continua de personas bajo el sistema de ifluminacion.

e Una adecuada atenuacion o climinacién total det deslnbramiento rellgjado,
cuando exista una continuidad de Ia funcion visnal en areas reducidas.

Lamparas

Se debe considerar primero entre todas las posibles fuentes de luz aplicables en un
caso concreto, las de mayor eficacia luminosa, con ¢l objelivo primario de obtener
una instalacion energéticamente eficiente y que proporcione mayor uniformidad (salvo
que se pretenda lo contrario s decir un sisterna no uniforme).

El rendimiento de color como criterio de seleccion de fuentes de tuz se debe uvtilizar
fmicamente cuando resulta verdaderamente necesario obtener una reproduccion
cromatica fiable.

Se debe considerar el régimen de funciopamiento de Ja mstalacion, como dato de
seleccion del tipo de lampara; las de descarga no son recomendable cuando existen
numerosas operaciones de conexion y desconexion a lo largo del dia, mientras que en
los casos de funcionamicnto prolongado son claramente ventajosas, fremte a las
fuentes de luz por incandescencia.

Se debe respetar Ja posicion de funcionamiento de la lampara, indicada por el
p : F
fabricante, por la influencia decisiva que tiene en su duracion.  Si la posicion no se
puede respetarse, es siempre preferible acudir a otra fuente de luz.
"

LER R

. B o b
s by

RN AT AL




Se debe prever las condiciones de funcionamiento de la lampara (variaciones de
tension, temperatura ambiente, clc) para asegurar una eleccién acertada.

Luminarias

Las luminarias se seleccionaran <e modo que su distribucion fotométrica sea adecuada
al tipo de aplicacion, con el objetivo de lograr ¢l nivel de iluminacidn requerido y una
adecuada uniformidad con el menor niimero posible de puntos de luz.

Se debe elegir luminarias de alto rendimiento, con sistemas opticos reflectores que
mantengan sus caracteristicas de estabilidad a 1o largo del tiempo.

Se debe establecer un control de destlumbramiento apropiado al tipo de aplicacion,
evitando la vision directa de la fuente de luz, mediante sistemas de apantallamiento
(rejillas), difusores y refractores.

Se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales del lugar de instalacién de las
tuminarias, para seleccionar éstas de acuerdo con unas caracteristicas mecdnicas que
tas hagan aptas para un funcionamiento duradero (penetracion de sélidos, liquidos y
resistencia al choque).

En el caso de luminarias para lamparas de descarga, se seleccionara aquellas que estén
provistas de condensadores para la correccidn del factor de potencia, usualmente
denominadas luminarias de alio factor.

Se tiene que tomar en cuenta en el tipo de fuminaria, la existencia de labores de
mantenimiento, que deben ser simplificadas al miximo, evitando complicaciones de
montaje v utilizacion de distintas herramientas y facilitando ¢l acceso a las lamparas,
gistema Gptico y equipos auxiliarcs.

Se debe seleccionar preferentemente luminarias de clase I (con contacto de puesta a
tierra) o clase 1i (doble aistamiento), pata garantizar una adecuada seguridad eléctrica.

Ahorro de energia

Se debe hacer conciencia sobre la importancia de hoy en dia en el ahorro de energia,
que se puede lograr en los sistemas de iluminacién y esto se puede ampliar mucho
mis en el curso de instalaciones eléctricas, para que los alumnos tengan un mejor y
mas avanzado concepto sobre las nuevas técnicas y  criterios de iluminacion que

existen para ahorrar energia.
Xt
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