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Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDQO. Postal M-2285

FACULTAD DE INGENIERIA U_.N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

_ quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
[as notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisiér{, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes récoéer su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un ‘aﬁq,; pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento, - C L

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas Y
experiencias, pues. los cursos que ofrece la Division estan planeadoa para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordman las

opiniones de todos los interesados, constltuyendo verdaderos semmarlos
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Es muy importante qué todos los asistentes llénenl y:',entréguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que serviré'pﬁra' integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Teléfonos | 5512-8955 55125121 5521-7335 8521-1887  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25
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TEMA 1

BUENAS RAZONES PARA AHORRAR ENERGIA

La justificacion de las acciones para ahorrar energia eléctrica puede englobarse desde tres
puntos de vista:

1) Beneficios para el usuario.

2) Beneficios para las empresas relacionadas con la fabricacion y comercializacion de
equipo ahorrador asi como con la consultorfa.

3) Beneficios para las compaiifas suministradoras de energia eléctrica y para la sociedad
y el pais en su conjunto.

1.1.- BENEFICIOS PARA EL USUARIO.

Desde el punto de vista del usuario, el ahorro de energfa es una inversién muy rentable. La
estructura de 1a factura eléctrica depende del tipo de usuario, con lo que se determina la tarifa
contratada. Generalmente estd formada por cuatro conceptos principales que son: por consumo
de energia eléctrica (KWH), por cargos fijos (mantenimiento, por ejemplo), por bajo factor de
potencia (cuando es menor a 0.9) y por demanda mdxima (KW) (Figura 1). Ahorrar energia
incide favorablemente en los conceptos anteriores porque tiende a reducir la corriente, aunque
no afecta los cargos fijos. El caso del factor de potencia es un caso particular, porque asi como
puede representar un recargo de hasta 120% también puede convertirse en una bonificacién de
2.5%.

Aungue en algunos equipos eléctricos existen pérdidas mecdnicas (por friccidn, inercia,
etc.) puede decirse que el ahorro de energia en sistemas eléctricos gira alrededor de una cuestion
fundamental: de la cantidad de energia disipada al medio en forma de calor. Este proceso es un .
fenémeno irreversible, ya que no hay forma de hacer que esa energia disipada regrese a la red,
de manera que es una pérdida absoluta. Estas pérdidas pueden ser de origen eléctrico (efecto
Joule) o magnético (histéresis y corrientes pardsitas). Las pérdidas debidas al efecto Joule son
proporcionales al producto de la resistencia efectiva por el cuadrado de la corriente eficaz y en
la practica son por mucho las mds importantes.

De acuerdo con lo anterior, se deduce que una disminucién de la corriente favorece en
general a la eficiencia de los sistemas eléctricos. Existen por supuesto excepciones: un motor o
un transformador trabajando en vacic manejan corrientes minimas y sin embargo su eficiencia
es cero, ya que no transfieren energia alguna a la carga. El caso de los conductores es distinto:
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ya sea un delgado alambre magneto 0 un grueso cable de potencia, la resistencia depende de su
calibre, del material, de la longitud, de la frecuencia y de la temperatura a la que trabaje. La
temperatura a su vez estd determinada por la técnica de instalacion y del ambiente en el que
opere, pero sobre todo de la corriente que maneje. Un conductor que conduzca corriente alta
se calentard y con ello elevard sus pérdidas.

Por ejemplo, un alambre de cobre que debido a la corriente trabaje a 100" C, presentard una
resistencia 1.314 veces mayor que cuando se encuentra a 20 C. Esto implica que las pérdidas
por efecto Joule en dicho conductor aumentardn 31.4% por culpa del efecto térmico de la
corriente. Pero éste no es el dnico inconveniente; el aislamiento del conductor sufrird las
consecuencias de este calentamiento. En la prctica se considera que por cada 10°C de
incremento en la temperatura promedio de operacidn la resistencia de aislamiento y la vida se
reducen a la mitad, con las inevitables consecuencias negativas en la seguridad y en los costos
de mantenimiento por mano de obra y material. Esto es vdhdo también para motores,
reguladores, arrancadores, reactores, balastros, transformadores, etc.

Independientemente del efecto térmico de la corriente al circular por los conductores, las
pérdidas variardn en forma cuadrdtica con respecto a dicha corriente. Por tanto, si la corriente
se duplica las pérdidas se cuadruplican; en cambio si la corriente se reduce por ejemplo 30% las
pérdidas decrecerdn 51% y si se reduce 60% las pérdidas bajardn 84%.

Otro beneficio que se obtiene al reducir la corriente es la mejora en la regulacidn de tension,
ya que a mayor corriente mayor caida de voltaje. Por ejemplo, ignorando el efecto térmico, si
la corriente se duplica, la cafda de tensidn también aumenta al doble, pero si la corriente se
reduce 20% la caida decrece también 20%, es decir la cafda de tension varfa en la misma forma
en que varia la corriente.

Una reduccién de la corriente en diversos puntos de la instalacién eléctrica reducird la
corriente de todo el sistema, reflejéndose directamente en la demanda instantdnea y por tanto
en la demanda mdxima facturable, ya que ambas son funcién del voltaje de! nimero de fases,
del factor de potencia y por supuesto, de la comriente.

Reducir la corniente y por tanto las pérdidas proporciona otro beneficio adicional: disminuir
la carga térmica. Cada KWH de pérdidas requiere 3,412 BTU de aire acondicionado (a/c). Como
cada tonelada de a/c equivale a 12,000 BTU, cada 3.5 KWH evitados ahorran una tonelada de
alc.

Ahorrar energia ya sea a través de la correccidn del factor de potencia, del uso de equipo
altamente eficiente, de una mejor filosoffa de operacion y control o por cualquier otro medio,
también permite ahorrar en cableado para obras nuevas ¢ existentes, en KVA de transformadores,
en equipo de proteccion, en mantenimiento, etc.. Sin embargo el beneficio mds evidente ¢
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'COMPONENTES DE UNA FACTURA ELECTRICA
EJEMPLO DE PESO PORCENTUAL

FIGURA 1

El CONSUMO (KWH) M FACTOR DE POTENCIA
B DEMANDA MAXIMA [LJcARGOS FlUOS
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INDICES DE CONSUMO ENERGETICO EN 1988
POR RAMA INDUSTRIAL
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inmediato es la disminucién del importe de la factura eléctrica a través de la optimizacién del
consumo, demanda mdxima y factor de potencia alcanzados al ahorrar energia.

Para el usuario industrial, la energia eléctrica representa un cierto porcentaje de sus costos
de produccién, que en algunos casos puede ser muy importante. Existe un indice energético
llamado Intensidad Energética que relaciona la energia consumida para lograr una unidad de
producto terminado, por ejemplo joules/llanta 6 KWH/tonelada de cemento. En la figura 2 se
aprecian las intensidades energéticas en varias ramas industriales en México y las
correspondientes a los pafses avanzados. Con las expectativas del TLC las empresas nacionales
tendrdn que mantener ¢ elevar la calidad de sus productos pero a un costo igual 6 menor al
internacional para poder competir con las empresas extranjeras. Resulta evidente que las
acciones encaminadas para lograr ahorros de energfa son cada dia mds necesarias, pero también
cada dia mds factibles y mds rentables.

1.2.- EMPRESAS RELACIONADAS CON EQUIPOS AHORRADORES.

Dadas las condiciones en materia de energfa eléctrica y de mantemmiento, instalacion y
operacion de equipo eléctrico en nuestro pais, los productos ahorradores importados no siempre
satisfacen nuestras necesidades. En lugar de ser un impedimento para el desarrollo, esta situacidn
se estd volviendo positiva, ya que estd dando oportunidades a fabricantes nacionales para
desarrollar productos idoneos para el mercado interno. Esto evidentemente se traduce en fuentes
de empleo y prosperidad para los nacionales.

Por otro lado, las actividades relacionadas con el ahorro de energia estin empezando a ser
buen negocio en México. La concientizacién del usuario estd creando la necesidad de
especialistas en ahorro de energia en todas las ramas, lo que estd propiciando la creacién de
muiltiples microempresas dedicadas a esta especialidad y también la creacion de nuevas dreas
especializadas en ahorro dentro de empresas consultoras ya establecidas y con amplia experiencia
en dreas afines. Desde luego, las oportunidades se estdn dando también para profesionistas con
amplia experiencia, quienes estdn ya desarrollando una positiva labor de consultoria.

3.- COMPANIAS SUMINISTRADORAS DE ENERGIA.

Desde et punto de vista eléctrico, al igual que en el caso de los usuarios, el aumento de
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carga provoca un incremento en la corriente de diversos puntos del Sistema Eléctrico Nacional,
con los consiguientes inconvenientes en regulacion, control de frecuencia, pérdidas en lineas de
transmisién y distribucién, pérdidas en transformadores, etc..

La suma de los perfiles de las cargas individuales produce el perfil de carga nacional (Figura
3), con un pico de demanda que se presenta muy marcadamente entre las 19:00 y las 21:00 hrs,
demanda que es satisfecha con plantas pequefias con altos costos de operacién, lo que

supone ademds la inversién en equipo costoso que trabaja con factor de carga bajo, es decir pocas’

horas al afio.

Este y otros problemas no son exclusivos de CFE. Las empresas dedicadas al suministro de
energfa eléctrica para servicio piblico se enfrentan en todo el mundo a nuevos retos cuya
solucion puede requerir cambios estructurales de gran importancia.

Histdricamente, la funcién principal de las compaiifas suministradoras ha sido satisfacer los
requerimientos de energfa elécetrica en calidad, cantidad, precio, oportunidad y servicio. Sin
embargo, la situacién actual exige el cumplimiento de requisitos adicionales que si bien antes no
eran totalmente ignorados, tampoco representaban los puntos medulares para la planeacion.

Son dos los requisitos adicionales: la proteccién del medio ambiente y la conservacion
de recursos energéticos -especialmente los no renovables-. El cumplimiento de estos nuevos
requisitos condiciona el uso de nuevas tecnologfas y la reestructuracién de las propias empresas.

En México, la capacidad instalada de generacidn se encuentra formada asf: 61% con
termoelétricas, 29% hidroeléctricas, 4.5% geotérmicas, 3% carboeléctricas y 2.5%
nucleoeléctricas (Figura 4). En cuanto a la distribucion del consumo de energfa por sector, el
56% corresponde a la industria, 21% al doméstico, 16% al comercial y de servicios y 7% al de
agricultura. Por uso final los motores consumen 60%, la iluminacion 30% y el 10% lo consumen
cargas miiltiples incluyendo pérdidas en equipos auxiliares (Figura 5).

Uno de los problemas ambientales que estd influyendo en el desarrollo de los sistemas de
generacion de energia eléctrica es precisamente el causade por la utilizacién de combustibles
fosiles -carbon, combustéieo y gas natural- en plantas termoeléctricas, lo que da lugar a
impactos ambientales de mayor 6 menor importancia, dependiendo de la capacidad de la planta
y del combustible usado.

Una de las causas del aumento de la contaminacién atmosférica en el Valle de México en la
tltima década fue la sustitucién de gas natural por combustéleo en las plantas termoeléctricas que
suministran energia eléctrica a la Ciudad de México y en las industrias localizadas en la zona
metropolitana.
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GENERACION HORARIA DURANTE UN DIA LABORABLE
EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

HASTA EL 16-JUN-1094
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En la figura 6 se comparan las emisiones de contaminantes resultantes de la combustion de
dos energéticos al producir un KWH en una planta termoeléctrica convencional.

Para apreciar el efecto de la generacién eléctrica sobre la contaminacion atmosférica
en el Valle de México, conviene proporcionar informacién sobre el suministro de energia
eléctrica en esa regién gue cubre principalmente la zona metropolitana de la Ciudad de México,
la que, segin el censo de 1990 tiene 14°987,000 habitantes, de los cuales el 55% corresponde
al Distrito Federal y el 45% a los municipios conurbados del Estado de México; existe ademads
una importante concentracién de industrias, comercios, servicios y actividades gubernamentales
€N esa zona.

En 1991 el consumo de energfa en la regidn correspondiente al Area de Control Central -que
es la mds afectada por la contaminacidn- fue de 29,371 GWH, que corresponde aproximadamente
a la cuarta parte del total nacional. De esa cantidad el 84 % se consumid en la zona metropolitana
del Valle de México, lo que significa que en esa zona que abarca menos dei 1% del territorio
nacional se consumnid el 21 % de la energfa eléctrica producida en todo el pais.

Por otro lado, el 78% de la energia consumida en la zona central se produjo en 27 plantas
generadoras comprendidas en €l Area de Control Central, siendo 20 de ellas hidroeléctricas y 7
termoeléctricas.  Sin  embargo estas cifras pueden ser engaiiosas, porque aunque las
termoeléctricas representan en mimero sélo el 26%, su generacién de energfa eléctrica representd
el 72% en 1992,

En cuanto a la localizacién de las 27 plantas generadoras, puede decirse que prdcticamente
todas las hidroeléctricas estdn fuera de la Cuenca del Valle de México, mientras que las 7
termoeléctricas se encuentran en la parte norte de la cuenca. Estas plantas termoeléctricas
contribuyen en buena medida a la contaminacidn atmosférica del Valle de México por la
produccién de 6xidos de nitrégeno (NOx) y diéxido de azufre (S02) causantes de la lluvia dcida
e inevitablemente bidxido de carbono (CO2) que contribuye al aumento del efecto invernadero
en la atmdsfera, lo que producird a largo plazo un incremento de la temperatura en la superficie
terrestre y un cambio global del clima. Estos efectos se ven agravados porque los vientos
dominantes en el Valle proceden del Norte, arrastrando estos gases hacia el centro y sur de la
cuenca. Por s1 fuera poco, la contaminacién no se limita exclusivamente al aire; cada megawatt
de generacion termoeléctrica instalado requiere un consumo de agua para enfriamiento de un litro

por segundo.

El problema de contaminacién se vuelve aiin mds preocupante si se analizan las expectativas
en el corto plazo. De acuerdo con las tendencias actuales, el crecimiento en la zona central es
de aproximadamente 5% anual lo que evidentemente empeorard al problema. La capacidad de
generacién se ha incrementado a lo largo de los aiios de acuerdo con las necesidades, como se
aprecia en la figura 7. Para atender la demanda de energia eléctrica en todo el pais CFE
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aumentard en 10 afos 16,765 MW la capacidad instalada, lo que representa 62% de
incremento con respecto a lo existente en 1992, pero resulta dramdtico observar que el 83% de
dichas plantas son termoeléctricas potencialmente contaminantes.

El uso de recursos energéticos renovables, como la energia hidroeléctrica, la solar y la
edlica evitan probiemas de contaminacion, pero aiin en conjuntc no parecen representar una
posibilidad real de apoyar de una manera significativa a la generacion a partir de hidrocarburos,
al menos en el corto plazo. \

Aunque la generacion a base de energia nuclear no consume hidrocarburos, presenta otro tipo
de contaminacion de gran riesgo: el de las radiaciones ionizantes. Estas radiaciomes estdn ligadas
con los efectos en los seres vivos y en ¢l medio ambiente en general. Debido a ésto no parece
que la moratoria nuclear que existe en muchos pafses desaparezca mientras no se resuelvan dos
problemas fundamentales: el de la seguridad y el de la disposicién final de los desechos
radiactivos.

La cogeneracion representa otra alternativa. De acuerdo con estimaciones preliminares de la
Comisidn Nacional de Ahorro de Energia (CONAE), se determiné que el potencial de
cogeneracién nacional incluyendo industrias e instalaciones de PEMEX puede llegar a 6000 MW.
Sin embargo, existen barreras de tipo técnico, econémico y de actitud que generan un alto grado
de incertidumbre sobre la pronta y efectiva incorporacién de este esquema en nuestro pafs.

Desde el punto de vista de los energéticos, casi la mitad de la produccién diaria de
hidrocarburos de México se destina para la generacién de energfa eléctrica. De acuerdo con las
tendencias actuales de consumo y considerando exclusivamente las reservas probadas, nuestro
pais podria correr el riesgo de dejar de ser exportador de crudo en el mediano plazo para
convertirse en importador en el largo plazo, como ya sucedié hace algunos afos.

Para resolver ¢ al menos atenuar los problemas de contaminacién, de agotamiento de recursos
energéticos no renovables y de generacion y distribucién de la energfa eléctrica, la alternativa
m4s viable resulta ser sin duda el ahorro y uso eficiente de la energia. Actualmente es
una prdctica extendida de planeacion entre las empresas eléctricas, la llamada planeacién para
el costo minimo. De acuerdo con esta prictica las empresas analizan si es mds convemente
aumentar la capacidad de generacion, o si es mejor invertir en la promocién de medidas de
ahorro y uso eficiente de la epergia.

En casi todos los paises se ha concluido que en promedio resulta dos veces mds caro aumentar
1 KW de capacidad instalada de generacién que incentivar al usuario a reducir en 1 KW la carga
instalada. Por ello, algunas compaiias suministradoras en otros pafses ofrecen bonificaciones
hasta por $100,000.00 USD al afio a Jos usuarios que inviertan en equipos ahorradores de
energia.
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DESARROLLO HISTORICO DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION A JUN-94
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Por todo lo anterior, el Gobierno Federal establecié como prioritarias, las acciones orientadas
al ahorro y uso eficiente de la energfa, en el Plan Nacional de Desarrollo y en el Programa de
Modernizacién Energética; como respuesta, el Sector Eléctrico integré en enero de 1990 su
Programa de Ahorro de Energfa denominado PAESE | como una muestra del interés por impulsar
en forma vigorosa este tipo de acciones.

En respuesta a la convocatoria de CFE, las empresas involucradas en la produccién y consumo
de electricidad y las Cdmaras que las representan, acordaron con las autoridades del sector, la
creacion de un Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico
(FIDE), en el cual ademds participan la propia CFE, la CLyFC y el SUTERM.,

El objetivo del Fideicomiso es el de inducir la participacién de la sociedad y en particular
de los industriaies en los programas de ahorro de energia eléctrica, asi como apoyar con recursos
econémicos la realizacién de programas de interés social y proyectos piloto o demostrativos, a
fin de lograr un efecto multiplicador.

De la misma forma en que se aplica la intensidad energética a una industria, se puede aplicar
a un pafs completo, expresando la cantidad de energiz requerida para producir una unidad de
producto nacional bruto y es, por tanto, una medida de la eficacia conque una sociedad utiliza
la energia. La energia primaria se puede expresar en litros de petréleo crudo equivalente y el
pruducto interno bruto (PIB, gue es la suma del valor de los bienes y servicios que genera una
economiz en un aiio determinado) estd expresado en délares.

En la figura 8 se puede apreciar la relacion entre consumo de energia-PIB de varios paises al
aino 1981. Con informacién mds reciente disponible sobre consumo de energia se observa que
en México mientras en ¢l periodo 1988-89 el incremento fue de 8.1%, para el periodo 1989-90
el incremento disminuyé a 4.1% con crecimiento del PIB del orden de 3.3% y 3.9%
respectivamente; €sto sugiere, de manera preliminar, que las medidas de concientizacion,
tarificacién y promocion del ahorro de energia eléctrica, han tenido un efecto positivo en este
comportamiento y se espera que la tendencia contimie hasta alcanzar las intensidades energéticas
de los paises mds avanzados. '
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TEMA 11

TARIFAS ELECTRICAS

INTRODUCCION

Haciendo caso omiso de los muchos tipos de tarifas y de los diferentes procedimientos
de cidlculo de cualquier compaiifa de generacion de energfa eléctrica del mundo, todas las
facturas extendidas sobre el consumo de fuerza obedecen al mismo patron.

Por lo comuin hay tres conceptos de cargo para formular estas facturas: demanda mdxima,
energia consumida y factor de potencia.

Los cargos por concepto de la demanda se basan en los costos de generacion de energia
eléctrica, de la transmision y distribucién de la misma, de acuerdo con los medios disponibles
para efectuarias.

En este renglon se incluyen los cargos redituables de la inversion, agregando intereses,
impuestos, amortizacion, etc. Los cargos por concepto de energia comprenden los costos del
combustible, mantenimiento y otros gastos relacionados con la operacién.

I1.1.- CARGOS POR DEMANDA MAXIMA

La demanda mdxima puede explicarse de la manera siguiente: Supongamos que una pianta
va a fabricar botes de hojalata y que el rendimiento de cada mdquina es de 10, 000 botes
diarios, una orden de 300, 000 botes requiera 3¢ mdquinas para fabricar este volumen en un
dia, pero si esta orden se reparte entre 10 dias, la planta podrd trabajar con s6lo tres
méquinas. '

El valor de la inversién representado por las mdquinas tiene que incluirse en el costo de
la produccién de los botes. Si se puede convencer al comprador para que espere mds tiempo
para recibir sus botes, se le podrd dar un precio mds reducido. Sise reducen los gastos
generales, se podrd obtener un precio mds bajo por unidad.

Lo mismo sucede con el caso de la Energia Eléctrica, s6lo que en este rengién no le
queda a la Central de Generacién Eléctrica ninguna alternativa. Al hacer funcionar el
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interruptor debe haber energia eléctrica suficiente para encender el alumbrado. Al oprimir un
botdn, las lineas de suministro deben tener la fuerza suficiente para el arranque del motor

respectivo. : 4

Por lo general no se prenden todas las luces a la vez y 1o mismo ocurre en el caso de los
motores. Pero si el consumidor asi lo desea, se podrd conectar totalmente al servicio. Por tal
motivo, la Central eléctrica necesita tener a su disposicién todo el equipo necesario para
poder sostener esa carga de continuo, las 24 horas del dia.

Pero la Central no da servicio solamente a diez fdbricas, sino que tiene que suministrar
la energia a algunos cientos o miles de fibricas, de manera que estd a mantener disponible,
en todo tiempo una vasta reserva de energia.

El costo para el sostenimiento de estos servicios que exigen un mdximo de esfuerzos se
les pasa a los usuarios en forma de cargos por demanda. La demanda mdxima es la demanda
media en kilowatts durante un periodo de 15 minutos en el cual el consumo de energia es
mayor gue en cualquier otro periodo.

Entre mds alta es la demanda de energia en un momento dado por un periodo de 15
minutos, mds aito serd también el cargo por demanda. Entre mds uniformemente se pueda
repartir el consumo de Energia Eléctrica en una planta, mds bajo serd el cargo por demanda.

11.2.- FACTOR DE CARGA

Esta es la relacion que existe entre la carga promedio y la demanda mdxima. Si el
consumidor utiliza la capacidad total, o sea la demanda mdxima, durante las 24 horas
diariamente, se dice que estd operando al 100 % de su carga o de su factor de carga. En esa
forma se logrard la tarifa mds baja por kilowatt-hora.

Sin embargo, si el ritmo de operacion de la planta decrece, los cargos por la demanda
se reparten entre unos cuantos kilowatt-hora y por tal motivo estos cargos se elevan para cada
kilowatt-hora.

La nueva disposicion es que los consumidores que presenten altos factores de carga
propician una mayor eficiencia en la utilizacién de las instalaciones, por lo cual es
recomendable estimular dicho comportamiento y para tal efecto es pertinente fijar tarifas
especiales para aquellos usuarios de alta tension que presenten demandas superiores o iguales
a 20, 000 (veinte mil) KW y factores de carga mayores o iguales a 0.7 (cero punto siete).
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Al analizar las curvas de demanda podrd determinarse cuando ocurren las demandas
m4ximas y las causas de las mismas y entonces se estard en posibilidad de adoptar las
medidas adecuadas. estas pueden ser las siguientes: :

1. Evitar la energizacién simultdnea de equipos y cargas eléctricas cuyas corrientes
de arranque sean altas. .

2. establecer un programa de operacioén de equipo que permita defasarlos sin afectar
la produccion.

3. Instalar un sistema de control automdtico que vigile el comportamiento de la
demanda y realice desconexién o hmitacion de cargas segin un programa
preestablecido de acuerdo con las funciones propias de la empresa en cuestion.

El control de demanda automdtico debe ser considerado cuando la demanda es muy
variable y su control sea factible debido a la existencia de cargas controlables. este tipo de
control ha sido ampliamente utilizado en la industria del acero, pero sus principios pueden
ser aplicados a los grandes consumidores industriales o comerciales.

El primer paso en la aplicacion de control de demanda automidtico, es establecer el limite
de demanda. Este estd basado en las lecturas actuales de demanda o en un andlisis de la
misma.

El segundo paso consiste en identificar las cargas controlables, las cuales pueden ser
desenergizadas para obtener el limite deseado. Ejemplo de cargas controlables: hornos
eléctricos, compresores, acondicionadores de aire, ventiladores de calefaccién y ventilacion,
enfriadores, etc.

I1.3.- CONTROL DE DEMANDA

Dados los elevados cargos por concepto de demanda vale la pena hacer un esfuerzo por
parte de los consumidores con el objetivo de reducir la demanda mdxima y tratar de utilizar
la energfa fuera de las horas de punta. La estructura de las tarifas penaliza el uso de la
energia en los periodos de punta y alienta a los consumidores para hacer uso de ia misma
durante los periodos de base. Esta estructura favorece econdémicamente a los usuarios y
permite que, las compaiifas de energia eléctrica exploten con mayor eficiencia sus
instalaciones.
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Para poder reducir y controlar su demanda, los usuartos deben reorganizar sus
operaciones seglin el proceso se los permita para distribuir su demanda fuera de las horas
pico; o bien limitar en forma automdtica la demanda mediante algin sistema controlador. En
ambos casos el primer paso consiste en hacer un andlisis que permita conocer las
caracteristicas de la demanda durante un periodo dado. En este andlisis se deben considerar
los siguientes factores:

1. Factor de carga
2. Valor y duracion de los picos de demanda
3. Valor y duracidén de los valles

4. Horario de los picos de demanda

5. Causas de los picos de demanda

H.4.- CARGOS POR ENERGIA CONSUMIDA

Los costos de operacidén de la porcion de la factura de consumo de energfa eléctrica, se
basan en el numero de kilowatts-hora registrados en el término de cierto periodo,
normalmente por un mes. Para establecer comparaciones, témese en consideracidon este
perfodo de facturacion. El ndmero de dfas de trabajo y el mimero de dias cubiertos tendrdn
diferencias.

Existen cuatro situaciones en las que se deben considerar las pérdidas en el
transformador:

1. Si el usvano tiene su contratacién en baja tensién, las pérdidas en los
transformadores las absorbe la compailia que suministra el servicio.

2. Si el vsuario tiene su contratacion en media y alta tension, y su medidor de
consumo se encuentra en ¢l secundario del transformador, la compaiifa que suministra
el servicio efectda un cargo del 2% por concepto de las pérdidas en el transformador.

3. Si el usuario tiene su contrataci6n en media y alta tensién, y su medidor de
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consumo se encuentra en el primario del transformador, no se reatiza cargo ya que las
pérdidas del transformador quedan incluidas en el medidor.

4. Si el suministrador del servicio tiene disponible solo baja tensién y el usuario
requiere aumentar su voltaje a media o alta tensién mediante la instalacién de un
transformador, el suministrador del servicio bonifica el 2% al usuario o se recurre a
otro convenio para hacerse cargo de las pérdidas del transformador.

I1.5.- CARGOS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

El término factor de potencia puede elevar el monto de la factura de consumo y sus
efectos se hacen sentir en otros aspectos en ¢l sistema de distribucién de energia el€ctrica en
toda pianta. E] factor de potencia es un nimero que expresa una relacién y puede explicarse
de la siguiente manera:

La potencia es el producto de la corriente que fluye por el circuito y del voltaje sostenido
en el mismo; es decir, es el resultado de multiplicar los amperios por los volts. Sin embargo,
en los circuitos de corriente alterna, el amperaje requerido por los motores de induccion,
transformadores, alumbrado fluorescente, hornos de induccidn, soldadoras por resistencia,
etc. estd formado por dos clases de corriente: la corriente magnetizante y la cornente que
desarrolla el trabajo.

La corriente efectiva es la que se convierte en trabajo it por 1a accién del equipo como
por ejempio, la rotacion de un motor, la gjecucion de un cordén de soldadura o el bombeo
de agua. Esta corriente da como resultado la potencia activa, medida en KW.

La corriente magnetizante (conocida también como corriente reactiva) es aquella que se
requiere para producir el flujo magnético necesario para la operacién de aparatos de induccién
como los anteriormente mencionados. Sin la corriente de magnetizacién no habrd flujo de
energia a través del micleo de un transformador, ni a través del entrehierro de un motor de
induccion. Este tipo de corriente produce la potencia reactiva que se expresa en KVAR. La
relacion entre el factor de potencia se expresa como la relacion entre la corriente productora
de potencia y la corriente del circuito.

KW
Factor de potencia = ------; & KW = Kva x fp.
KVA

Las facturas de consumo de energfa se basan en las mediciones de la demanda y en los
Kilowatts-hora de energia.
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De la férmula anterior se desprende que para evitar cierta cantidad de potencia a un
consumidor, la Central tendrd que transmitir una corriente mayor hacia un sistema que tenga
un factor de potencia bajo, que hacia otro cuyo factor de potencia sea mds alto. El valor de -
la corriente adicional no es registrado por el watthorfmetro del consumidor y por lo tanto
representa una pérdida para ia compaiiia suministradora. Esta condicién exige también la
instalacion de cables mds gruesos y los transformadores, generadores y otros equipos, Cuyas
caracteristicas se basan en su capacidad para conducir corriente, tendrdn que ser de mayor
tamafio.

En atencidn a la necesidad de compensar el monto de la mayor inversién que se necesita
para atender la demanda de cargas de factor de potencia bajo, las compaiiias de energfa
eléctrica han introducido 1a cldusula de factor de potencia para las facturas de consumo de
energia. En esta cldusula se ofrece una reduccidn en las cuotas de consumo para cargas con
factor de potencia alto o también imponen cuotas a manera de multa si el factor de potencia
estd es bajo. Pero el resultado real es que se aplican cargos extra cuando el factor de potencia
estd por abajo det 90 % en la mayoria de los casos.

11.6.- ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS

La estructura actual de las tarifas de energia eléctrica se basa en los costos de suministro
a los usuarios, por lo cual se han tomado en cuenta las diferencias regionales, estaciones del
aiio, horartos de consumo, nivel de la tensién de suministro y demanda.

I11.6.a.- Regionalizacidn tarifaria

Por lo anterior CFE ha dividido el territorio nacional por regiones, principaimente para
diferenciar el uso de la energia eléctrica en media y ailta tension. A continuacién se muestra
un mapa con las regiones. Los nimeros se refieren a porcentajes de cuotas, con respecto a
las cuotas base, al 100 %, que se listan en la seccién "cuotas y condiciones”.

A continuacién se detallan los municipios y estados de la repiblica mexicana que
corresponden a cada zona.

1) REGION BAJA CALIFORNIA. Todos los municipios del estado de Baja California.
Municipios del estado de Sonora: San Luis Rio Colorado.

2) REGION BAJA CALIFORNIA SUR. Todos los municipios del estado de Baja
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California Sur.

3) REGION NOROESTE. Todos los municipios del estado de SONORA, excepto San Luis
Rio Colorado. Todos los municipios del estado de SINALOA.

4) REGION NORTE. Todos los municipios de los estados de CHIHUAHUA Y
DURANGO.

Municipios del estado de ZACATECAS: Chalchihuites, Jimenéz del Téul, Sombreretes, Sain
Alto, Jerez, Juan Aldama, Rio Grande, General Francisco Murguia, Mazapil, Melchor
Ocampo. :

Municipios del estado de COAHUILA: San Pedro de las Colonias, Matamoros, Viesca,
Parras de la Fuente y Francisco 1. Madero.

5) REGION NORESTE. Todos los municipios de los estados de NUEVO LEON Y
TAMAULIPAS.

Todos los municipios del estado de COAHUILA excepto los comprendidos en la REGION
NORTE.

Municipios del estado de ZACATECAS: Concepcién del Oro y El Salvador.

Municipios del estado de SAN LUIS POTOSI: Venegas, Cedral, Cerritos, Guadalcdzar,
Ciudad Ferndndez, Rfo Verde, San Ciro de Acosta, Lagunillas, Santa Catarina, Ray6n
Cardenas, Alquines, Ciudad del Maiz, Ciudad Valles, Tamazopo, Aquismon, Axtla de
Terrazas, Tamazunchale, Huehuetldn, Tamuin, Tancahuitz, Tanlajas, San Antonio Coscatldn,
Tampamolén, San Vicente Tancuayalab, Ebano, Xilitla, Tampacan.

Municipios del estado de VERACRUZ: Pdnuco, temporal, Pueblo Vlejo Tampico Alto,
Ozuluama de Mazcareiias, El Higo, Huayacocotla.

6) REGION CENTRAL. Todas las delegaciones del DISTRITO FEDERAL. Municipios del
estado de MEXICO: Tultepec, Tultitldn, Ixtapaluca, Chalco de Difas Covarrubias,
Huixquitucan de Degollado, San Mateo Atenco, Toluca, Santa Cruz Atizapdn, Cuatitldn,
Coacalco, Cuatitlin Izcalli, Atizapdn de Zaragoza, Tlalnepantla, Naucalpan de Judrez,
Ecatepec, Chimalhuacdn, Chiciloapan, Texcoco, Ciudad Netzahualcéyotl, Los Reyes La paz.
Municipios del estado de MORELOS: Cuernavaca.

7) REGION SUR. Todos los municipios de los estados de: NAYARIT, JALISCO,
COLIMA, MICHOACAN, AGUASCALIENTES, GUANAJUATO, QUERETARO,
HIDALGO, GUERRERO, TLAXCALA, PUEBLA, OAXACA, CHIAPAS, TABASCO.
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Todos los municfpios de los estados de ZACATECAS, SAN LUIS POTOSI Y VERACRUZ
no comprendidos en la REGION NORTE o en la REGION NORESTE.

Todos los municipios de los estados de MEXICO Y MORELOS no comprendidos en la
REGION CENTRAL.

8) REGION PENINSULAR. Todos los municipios de los estados de YUCATAN,
CAMPECHE Y QUINTANA ROO.

11.6.b.- Clasificacién y descripcion
Para la aplicacién e interpretacién de las tarifas se considera que:

a) Baja tension es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o iguales a 1.0
KV.

b) Media tension es el servicio que se suministra en niveles de tensién mayores 2 1.0 kV,
pero menores o iguales a 35 KV,

c) Alta tension a nive! subtransmisdm es el servicio que se suministra a niveles de tensién
mayores a 35 KV, pero menores a 220 KV.

d) Atlta tensidn a nivel transmision es el servicio que se suministra a niveles de tension iguales
0 mayores a 220 KV,

TABLA 1
Clasificacién y descripcién

Tarifa Denominacién Condiciones de suministro

1 Residencial Baja tensién sin limite de carga

2 Servicios Generales  Baja tension y hasta 25 KW

3 Servicios Generales  Baja tension y cargas mayores de 25 KW

5y 5A Alumbrado Publico Alta 0 Baja tensidn sin limite de carga

6 Bombeo aguas Media o Baja tension sin limite de carga

7 Servicio temporal Baja tension sin limite de carga

9 Bombeo agua niego Media o Baja tensidn sin limite agricola de carga

OM Ordinaria media Media tensién y cargas mayores, tension a 20 KW y

, menores de 1000 KW
HM Horaria media tension Media tensién y cargas igual ¢ mayor a 1000 KW
HS Horaria alta tensién  Alta tension nivel S de 35 a 220 KV
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FACTORES DE REGIONALIZACION TARIFARIA

NOROESTE B
INVIERNO 100  GENERTEK
VERANO 106 - - D C
B.C.
VERANO 105

INVIERNO 100




HT Horaria alta tensién ~ Alta tension nivel T 220 KV 6 mds

H-SL  Horaria alta tensién  Alta tension nivel S de 35 a larga utilizacién y 220 KV
H-TL  Horaria alta tensién  Alta tensién nivel T 220 KV 6 mds larga utilizacién
1-30  Servicio Interrumpible Alta tensién niveles S y T cargas mayores a 20000 KW

I1.7.- CONCEPTOS SOBRE LAS CUOTAS

Todas las cuotas que se presentan a continuacién, estin en N$ (nuevos pesos) y
corresponden al mes de enero de 1993. Para calcular las cuotas de las tarifas 1,2 ,3 7y 9
de cualquier mes después de enero de 1993, ver el inciso ‘cargo por mantenimiento’. Las
cuotas que se presentan para las tarifas de la O-M a la 1-30 corresponden la region sur. Para
calcular otras regiones deben multiplicarse por el factor de regionalizacion que se muestra en
el mapa de la seccién ‘regionalizacién tarifaria’.

APLICACION DE LAS TARIFAS 1 A 9

TARIFA |
RESIDENCIAL

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energfa para usos
exclusivamente domésticos, cualguiera que sea la carga conectada individualmente a cada
residencia, apartamento, apartamento en condominio o vivienda. Estos servicios sélo se
suministran en baja tensién y no debe aplicdrseles ninguna otra tarifa.

CUOTAS APLICABLES: cargos por energia consumida.
TARIFA 1A, 1B, 1C, 1D

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
doméstico, cualquiera que sea la carga conectada individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o vivienda, en localidades con clima muy cdlido.
Estos servicios sélo se suministran en baja tension y no debe aplicdrseles ninguna otra tarifa.

LUGARES DONDE REGIRA LA TARIFA. Esta tarifa rige en aquellas localidades con
clima muy cdlido, considerdndose como tales aquellas cuya temperatura media mensual
durante 2 meses consecutivos 0 mds, sea de 25 C o mayor, de acuerdo con las observaciones
termométricas registradas por la SARH. A continuacién se muestra la temperatura que
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'NIVELES DE TENSION -

Para la aplicacién e
interpretacion de las tarifas se

considera que:

o a) Baja tension es el

1 servicio que se suministra a
niveles de tensién menores
6 iguales a 1 KV.

35

b) Media tension es el
servicio a tensiones
mayores a 1 KV pero
menores o iguales a 35 KV.

c) Alta tension a nivel
subtransmision es el
220 servicio a tensiones
mayores a 35 KV pero
menores a 220 KV.

d) Alta tension a nivel

transmisién es el servicio
Ky @ tensiones iguales 6

mayores a 220 KV.

AGANABR-B

APLICACION DE LA TARIFA 1

USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO EN BAJA TENSION

CUOTAS APLICABLES : CARGOS POR ENERGIA Y MANTENIMIENTO

1H: 8.00
MINIMO MENSUAL: N$ 0.453 DEPOSITOS EN 1 &,
KWH/MES CARGO POR MANTO: N$ 3.75-9.33 GARANTIA: oh. 23-08
o TEMPERATURA
‘b 0 L5 iy Z
o’ iR TUERIR
"9 - o T1-Ai- ' 250C
L 5] idl 20T
’«‘: - _u =1 11 300
o & = 3 310G
N Ts
"@" & et
n . 3 : X
S S B 2R AT B S S L Sl e )
" qﬁ? Gl : Pyen
~
® ,}P 35
\
P 4 e
\
L e
\
& : S
,\63\ r J| : ? Jl : T T T

0 005 0. 015 ¢2 025 03 035 04 045 05
COSTO (N$ a Abril/23)

AGRR/ABR-03

1



corresponde a cada tarifa.

T - 1A ~————-m—m- > 25 C

T - 1B -——====——= > 28 C

T - 1C —======——= > 30 ¢C

T - 1D -~—=====—- > 31 C 6 nas
TABLA 2
TARIFA 2

SERVICIOS GENERALES (hasta 25 KW)

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energfa en baja tension a
cualquier uso, con demanda hasta de 25 kW, excepto a los servicios para los cuales se fija
especificamente su tarifa.

CUOTAS APLICABLES. Cargo fijo y cargo por energia consumida.

Cargo Fijo 0-50 51-100
KW-h KW-h KW-h adicionales

N$ 4.02504 N$ 0.30331 N$ 0.37933  NS$ 0.42406

DEMANDA POR CONTRATAR. La fija inicialmente el usuario de acuerdo con sus
necesidades de potencia y no puede ser superior a 25 kW. La tarifa obliga al usuario a
solicitar el cambio a la tarifa 3 si la demanda mdxima medida excede de 25 kw, y faculta al
suministrador a realizar esta reclasificacion automdticamente al realizarse la tercera demanda
consecutiva o superior, dando aviso at usuario. Para poder realizar, la demanda mdxima debe
medirse y es obvio que no resulta prdctico medir la demanda a todos los usuarios de tarifa
2, por lo que se deben observar las siguientes recomendaciones generales:

Servicios con carga conectada hasta 36 kW
- No medir demanda
- Facturacton bimestral

Servicios con carga conectada superior a 36 kW
- Medir demanda
- Facturacién mensual
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Independientemente de o anterior, los programas de facturacién emiten un aviso para que se
mnstale un medidor de demanda mdxima cuando el consumo sea superior a 14, 000 kWh
mensuales.

TARIFA 3
SERVICIOS GENERALES (mayores a 25 kW)

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda de mds de 25 kW, excepto a los servicios para los cuales se fija
especificamente su tarifa.

CUOTAS APLICABLES. Cargo por demanda mdxima y cargo por energia consumida.

Cargo por demanda Cargo por KWH

—— . —— i —— T ——— T — ] —— . —— i —— . ——— —d— ————

N$ 41.95239 N$ 0.20861

DEMANDA POR CONTRATAR: la fija inicialmente el usuario; su valor no serd menor
al 60 % de la carga total conectada, ni menor de 25 kW o de la capacidad del mayor motor
0 dparato instalado.

TARIFA 5 Y 5A
ALUMBRADO PUBLICO

Esta tarifa sélo se aplica al suministro de energia eléctrica para el servicio de semdforos,
alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines
publicos. La tarifa 5 se aplica dnicamente para las zonas conurbanas de méxico, D.F.,
Monterrey vy Guadalajara. La tanfa 5A se aplica para el resto del pais.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por energfa consumida en alta
tensién y en baja tension.

Tarifa Alta tensioén Baja tensién
5 NS 0.41076 N$ 0.48932
5A N$ 0.30807 N$ 0.36701
FIDE-ATPAE AHORRO DE FNERGEA EN ILUMINACION INTERIOR



DEMANDA POR CONTRATAR. la demanda por contratar corresponde al 100 % de la
demanda conectada. ‘.

TARIFA 6
BOMBEO DE AGUAS

Esta tarifa se aplica al suministro de energia eléctrica para servicio piblico de bombeo
de aguas potables o negras.

CUOTAS APLICABLES. Cargo fijo. Independientemente de la energia consumida y cargo
por energfa consumida.

Cargo fijo Cargo por KWH

——— - — e ——— — — ———— T o — — i — Y S S —— - ——— — .

N$ 42.15657 N$ 0.23338

DEMANDA POR CONTRATAR. La demanda por contratar la fija inicialmente el usuario,
no serd menor del 60 % de la carga total conectada ni menor de la capacidad del mayor
motor o aparato instalado.

TARIFA 7
SERVICIO TEMPORAL

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia temporalmente a
cualquier uso, exclusivamente donde y cuando la capacidad de las instalaciones del
suministrador lo permitan y éste tenga lineas de distribucién adecuadas par dar el servicio.

HORARIQ. El convenio en cada caso entre el suministrador y el usuario, el que no debe
hacer uso del servicio fuera del horario estipulado.

CUOTAS APLICABLES. Cargo por demanda y cargo por energfa consumida.

Cargo por demanda Cargo por KWH

N$ 26.34582 N$ 0.65874
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a) N$ 0.29000 por el primer dia de servicio

b) N$ 0.03600 por cada dia adicional de servicio
c) N$ 0.72000 por cada kW de demanda

d) N$ 0.01800 por cada kW consumido

En los casos de personas o negociaciones que se dediquen a usar aparatos eléctricos
portdtiles tales como mdquinas de pulir,encerar y lavar pisos, pintar, soldar, etc., el
suministrador podrd optar por aplicar las cuotas de los incisos a) 0 b), o bien, N$ 1.43500
por cada kW de demanda.

TARIFA 9
SERVICIO TEMPORAL

Esta tarifa se aplica exclusivamente a los servicios en alta ¢ baja tension que destinen la
energia para ¢l bombeo de -agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo de
productos agricolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de
bombeo.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por la energfa consumida

N$ 0.00205 por cada uno de los primeros 5,000 kWh
N$ 0.00245 por cada uno de los siguientes 10,000 kWh
N$ 0.00270 por cada uno de los siguientes 20,000 kWh
n$ 0.00300 por cada kWh adicional a los anteriores.

TENSION Y CAPACIDAD DE SUMINISTRO. El suministrador s6lo estd obligado a
proporcionar el servicio a la tensién y capacidad disponibles en el punto de entrega.

DEMANDA POR CONTRATAR. Lz demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario con base en sus necesidades de potencia. Cualquier fraccién de kW, se tomard como
kW completo.

DEPOSITO DE GARANTIA. N$ 0.09500 pbr cada kW de demanda contratada.
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EJEMPLOS DE DETERMINACION DE LA DEMANDA POR CONTRATAR

1. Un posible usuario solicita servicio en baja tension con la siguiente carga conectada:
* Alumbrado
- 12 ldmparas fluorescentes de 110 watts, c/u 1,584 Watts

** Fuerza

- Un motor trifdsico de 12 hp 7,161 Watts
Otras

- Un calefactor 1,000 Watts
Total 9,745 Watts

(*) Se considera el 20 % adicional por el equipo auxiliar, en este caso las balastras.
(**) Se considera un motor con el 80 % de eficiencia

DEMANDA A CONTRATAR. Supongamos que ¢l usuario contrata una demanda de 6
kilowatts, en este caso debemos considerar que existe conectado un motor de 7,161 watts, por
lo cual debemos orientar al usuario a fin que de acuerdo a sus necesidades reales de potencia,
contrate una demanda no menor a 8§ kilowatts. El servicio serd en tarifa 2.

2. Un posible usuario solicita servicio en baja tensién con las siguientes cargas conectadas:
* Alumbrado
- 50 ldmparas fluorescentes de 75 watts c/u ~ 4,687.5 W
- 100 ldmparas incandescentes de 150 watts c/u 15,000 W

* Fuerza

- 5 motores de 5 hp c/u 22,450 W

- 1 motor de 10 hp 8,674 w
Total 50,811.5 W

En este caso puede existir incertidumbre acerca del valor de la demanda por contratar,
ya que si el usuario solicita una demanda de 21 kilowatts, también es cierto que tal valor
puede rebasar los 25 kilowatts. En el primer supuesto serfa contratar el servicio bajo tarifa
2, mieatras que en el segundo seria tarifa 3. Tampoco podria predecirse cual de las dos tarifas
resultaria mds econdmica para el usuario, puesto que se desconoce el factor de carga del
servicio, por lo tanto, la solucién serfa contratar en tarifa 2 con 21 kilowatts de demanda,
instalando en este caso equipo de medicién de demanda, facturando mensualmente y vigilando
que en el caso que la demanda exceda en tres veces consecutivas 25 kilowatts, se reclasifique
el servicio en tarifa 3.

FIDE-ATPAE . AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION INTERIOR
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APLICACION DE LAS TARIFAS O-M A 1-30
Conceptos sobre los periodos punta y base

PERIODO DE PUNTA. Es el tiempo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas, de
lunes a sdbado. A excepcidn de las regiones de Baja Califormia, Baja California Sur y
Noroeste, para las cuales y durante los meses de junio a octubre serd el iempo comprendido
entre las 16:00 a las 22:00 horas.

Los dias de descanso obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del
Trabajo, asi como los que se establezcan por Acuerdo presidencial, s¢ excephian de esta
consideracion.

PERIODO DE BASE. Es el resto de las horas del mes, no comprendidas en el Periodo de
Punta.

ENERGIA DE PUNTA. Es la energia consumida durante el periodo de punta.

ENERGIA DE BASE. Fs Ia energia consumida durante el perfodo de base.
Estos dos conceptos se aplican iinicamente para las tarifas H-M, H-S y H-T.

Conceptos sobre la demanda

DEMANDA MEDIA. Esa la demanda de energfa eléctrica promedio en un periodo
determinado.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA. la demanda mdxima medida se determina mensualmente
por medio de instrumentos de medicién que indiquen la demanda media en kilowatts durante
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que
en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el perfodo de facturacion.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA. Se determina
mensualmente durante cualquier intervalo de 15 minutos del Periodo de Punta,en el cual el
consumo de energifa eléctrica del consumidor sea mayor que en cualquier otro intervalo de
15 minutos en el Periodo de Punta.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE BASE. Se determina mensualmente
durante cualquier intervalo de 15 minutos del Periodo de Base, en el cual el consumo de
energfa eléctrica del consumidor sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en
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PERFIL DE CARGA

DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MEDIA, FACTOR DE CARGA Y CONSUMO PROMEDIO

IB DATOS DEL PERFIL

DEMANDA INSTANTANEA.
Es el valor de demanda (KW)
registrado a cada Instante

durante un periodo determinado.

DEMANDA MAXIMA:

Es el valor maximo de demandan
instantanea (KW) registrado a lo
largo de determinado periodo.

DEMANDA MEDIA:

Es el valor promedio de todas
las lecturas inatantaneas
registradas en un periodo
determinado.

FACTOR DE CARGA,

Es la relacién entre la demanda
media {(KW) y la demanda
maxima (KW) en determinado
periodo. Se puede expresar en
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CONCEPTOS SOBRE LOS PERIODOS PUNTA Y BASE

PERIODO DE PUNTA.

Es ol tismpo comprendido entre las
18:00 y las 22:00 horas, do lunes a
sabado. Se exceptuan las regiones de
B.C., B.C. 3ur y Noroesto, para Ilas
cuales y duranie los moses de |unio a
octubre sera el tlempo comprandido
sntre las 18:00 y las 22:00 horaa.

Loz dias de descanso obligatorio,
sstabilecidos sn el Articulo 74 de la Ley
Fedetal cdel Trabajo asi como los que se
ostebilezcan por Acuerdo Prasidencial,
&& sxcoptuan de esia considerscion

PER1ODO DE BASE

Es ¢l resto de ias horas del mes, no
comprendidas en ¢l periodo de punta.

ENERGIA DE PUNTA
En la shargia consumlda durante el
periodo de punta.

ENERGIA DE BASE

Es |8 shergia consumida durame el
penodo de base. Estox dos conceplos
se aplican unicamenio para las (arfas
H-M, H-8 y H-T,

DEMANDA MAXIMA MEDIDA

Se determina mensuaiments por
medio de instrumshios gque tndiquen
ia demanda media en kllowatta
duranta cusiquisr Intervato de 15
minutos, en i cusal ¢l consumo de
ensrgia eléctrica sea mayor que an
cualquier otro Intervaio de 15 minuics
an 9] periodo de facturacion.

DEMANDA MAXIMA de Base, on sl cuatl ol

MEDIDA EN PUNTA 2000 "suu.?f consumo de anargia stéctrica
#ea mayor que en cualguier

Se determina E“N%‘A‘:‘éims otro intervalo de 15 minutos

mensuaiments durante Eﬁ:#:?f,’;‘o“'“‘ on &l pericdo de Bass.

cualquler intervaioc de 15 1800

minutos on ¢ Periodo de DIFERENCIA DE

Punia, en el cual ol DEMANDAS

consumo de energia sea 1900

mayor que an cualquisr Eve Ia Damanda Maxima en

otro intervalo de 15 Base menos la Demanda

minuios sn &l Penodo de Mixima en Punta, cuando

Punta. 1400 eosta diferencla sea positiva,
Cuando la Demanda Maxima

DEMANDA MAXIMA ®n Punla ses mayor qus fa

MEDIDA EN BASE 1200 Demanda Maxima on Base, Ia

Se determina cada mes
durantes cualquier Intervalo
de 15 minutos del periodo

16 19 zp 22
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el Periodo de Base.

DIFERENCIA DE DEMANDAS. Es la Demanda Mdxima Medida en periodo de Base
manos Demanda medida en periodo de Punta, cuando esta diferencia sea positiva. En aquellos
casos en que la Demanda mdxima Medida en Periodo de Punta sea superior a la Demanda
Mixima Medida en Periodo de Base, la Diferencia de Demandas es igual a cero.

Conceptos sobre la demanda y energia facturables

DEMANDA FACTURABLE. Es el resultado de sumar la Demanda Mdxima Medida en
Periodo de Punta y la quinta parte de la diferencia de demandas.

Este concepto se aplica para las tanfas H-M, H-S, H-T y H-TL.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA. Es ¢l mdximo entre la energfa consumida durante
el Periodo de Punta y el 80% del producto de la Demanda Mdxima Medida en Periodo de
Puata por el mimero de horas del Periodo de Punta.

ENERGIA FACTURABLE DE BASE. Es la diferencia entre ia Energia Total Consumida
durante el mes y la Energia Facturable de Punta.

Estos dos conceptos se aplican inicamente para las tarifas H-SL y H-TL.

Cuotas y condiciones

TARIFA O-M
TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA
TENSION CON DEMANDA MENOR A 1, 000 KW.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa en media tension a cualquier
usc, con demanda menor a 1, 000 kW.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por kW de demanda mdxima medida N$ 23.086
cargo por kWh de energia consumida N$ 0.13565

MINIMO MENSUAL. El importe que resulte de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de
demanda mdxima medida.
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DEMANDA POR CONTRATAR. lLa demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario; su valor no serd menor det 60% de Ia carga total conectada, ni menor de 20
kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparato instalado. !

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacién
del usuario, se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor
de 85%. Si la demanda por contratar es mayor de 1, 000 kilowatts, el usuario debe solicitar
al suministrador que aplique la Tarifa H-M.

Cualquier fraccidn de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

DEPOSITO DE GARANTIA. Dos veces el importe que resulte de aplicar el cargo por
demanda mdxima medida a la demanda contratada.

TARIFA H-M.

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA DE 1, 000 KW O MAS

Esta Tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia en media tension a cualquier
uso, con una demanda de 1, 000 kilowatts 0 mds.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 23.432
Cargo por KWh de energia de punta N$ 0.19534 -
Cargo por KWh de energia de base  N$ 0.12209

MINIMO MENSUAL. El importe que resulte de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de
demanda facturable. En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad
de la subestacién del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacién a un factor de 85%.

Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

Cuando el usvario mantenga durante 6 meses consecutivos, tanto una demanda mdxima
medida en Periodo de Punta, como una demanda Mdxima Medida en Periodo de Base
inferiores a 1, 000 kilowatts, podrd solicitar al suministrador su incorporacion a la Tarifa
O-M. Cualquier fraccion de kilowatt se tomard como kilowatt completo.
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HORARIO. Para los efectos de la aplicacién de esta tarifa, se utilizard el horario oficial que
rige en el territorio nacional, por decreto presidencial publicado en el diario oficial de la
federacion el 24 de abril de 1942.

DEPOSITO DE GARANTIA. Dos veces el importe que resulte de aplicar el cargo por
demanda facturable a la demanda contratada.

TARIFA H-S

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL SUBTRANSMISION

" Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrado
en alta tension, nivel subtransmision. -

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 26.441
Cargo por KWh de energia de punta  N$ 0.17242
Cargo por KWh de energia de base N$ 0.09597

MINIMO MENSUAL. El importe que resulte de aplicar veinte veces el cargo por kilowatt
de demanda facturable. '
DEMANDA POR CONTRATAR. La demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario; su valor no serd menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de la
capacidad del mayor aparato instalado.

En el caso que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion del
usuario, s6lo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a un
factor de 85%. _

Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt compteto.

HORARIO. Idem Tarifa H-M.

DEPOSITO DE GARANTIA. ldem Tarifa H-M.
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TARIFA H-T

" TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL TRANSMISION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel transmision.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda de energia facturable N$ 24.459

Cargo por KWh de energia de punta N$ 0.16196

Cargo por KWh de energia de base N$ 0.08987
MINIMO MENSUAL. Idem Tarifa H-S.

DEMANDA POR CONTRATAR. Idem Tarifa H-S.

HORARIO. Idem Tarifa H-M.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.

TARIFA H-SL

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL SUBTRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel subtransmisidn, y que por las caracteristicas de utilizacién de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por la demanda facturable, por la
energia facturable de punta y por la energfa facturable de base.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 26.441

Cargo por KWh de energfa facturable de punta N$ 0.27885
Cargo por KWh de energia facturable de base  N$ 0.07490

MINIMO MENSUAL. Idem Tarifa H-S.
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DEMANDA POR CONTRATAR. Idem Tarifa H-S.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.

TARIFA H-TL

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel transmisién, y que por las caracterfsticas de utilizacién de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Se aplicardn los siguientes cargos por la
demanda facturable, por la energfa facturable de punta y por la energfa facturable de base.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 24.459
Cargo por KWh de energia de punta N$ (.20754
Cargo por KWh de energia de base  N$ 0.07281

MINIMO MENSUAL. Idem Tarifa H-S.
DEMANDA POR CONTRATAR. Idem Tarifa H-S.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.

TARIFA 1-30 :
TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE.

Esta tarifa serd aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que
soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Mdxima
Medida en el Perfodo de Punta 0 Base, mayor o igual a 20,000 kW durante los tres meses
previos a la solicitud de inscripcidn.

DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA Y DEMANDA FIRME
CONTRATADA. El usuario que solicite servicio en esta tarifa deberd contratar una demanda
interrumpible y una demanda firme. La dernanda firme contratada no puede ser menor al 30%
del promedio de su Demanda Mdxima Medida en el Perfodo de Punta durante los dltimos tres
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meses previos a su solicitud de inscripcién. La demanda interrumpible contratada no puede
ser menor a 7,000 kW ni mayor al 70% del promedio de su Demanda Mdxima Medida en
Periodo de Punta y durante los tres meses previos a su solicitud de inscripeion. )

BONIFICACION MENSUAL

Para los usuarios de por cada kW de demanda
tarifas H-T y H-TL NS 4.988 interrumpible bonificable
Para los usuarios de por cada kW de demanda
tarifas H-S y H-SL N$ 5.237 interrumpible bonificable

La bonificacién mensual serd aplicada en la facturacién del usuario calculada de acuerdo
con la tarifa aplicable.

DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. La Demanda Interrumpible Bonificable
mensualmente serd kW minimos entre la Demanda Interrumpible Contratada y el resultado
de restar a la Demanda Mdxima Medida en Perfodo de Punta la Demanda Firme Contratada.
En caso inferior a la Demanda Firme Contratada, la Demanda Interrumpible Bonificada serd
cero.

CONDICIONES GENERALES DE LA INTERRUPCION. El suministrador podrd
solicitar al usuario la suspensién total o parcial de la demanda contratada como interrumpible
con la anticipacién de 30 minutos como minimo en la forma convenida con €l usuario.

DE LA DURACION Y PERIODICIDAD DE LAS INTERRUPCIONES. El
suministrador podrd solicitar la interrupcién una vez en un dfa por perfodo hasta de 4 horas.
El total de interrupciones acumuladas en un afio calendario serd como miximo de 14. Las
interrupciones que no hayan sido utitizadas por el suministrador no podrdn ser acumuladas
para el siguiente afto calendario.

CARGOS POR INCUMPLIMIENTO. Si el suministrador determina mediante los registros
de medicién de la demanda del usuario, que éste no cumplié o cumplié parcialmente con una
solicitud de interrupcion, tendrd derecho a aplicar en la facturacién un cargo equivalente a
6 veces el monto de la bonoficacién mensual correspondiente a la demanda interrumpible no
proporcionada. Si dentro de un periodo de 12 meses, el usuario incurre en reincidencia, el
surinistrador, en adicién a la penalizacién anterior, podrd a su discrecién de servicio
interrumptible. La demanda interrumpible no proporcionada serd la diferencia entre:
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i) El resultado de restar a la Demanda Mdxima Medida durante el lapso de interrupcion la
Demanda Firme y Contratada y

ii) El resultado de restar a la Demanda Interrumpible Contratada 1a Demanda Interrumpible
Solicitada.

Cargos por Mantenimiento
A todas las tarifas descritas se les aplicard un cargo adicional mensual por mantenimiento
como indica la Tabla 3.
MONTO DEL CARGO MENSUAL POR MANTENIMIENTO A PARTIR
DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1991

TARIFAS DOMESTICAS

0 a 25kWH N$ 3.60
26 50 4.20
51 75 4 80
76 100 4.80
101 200 6.01
mds de 200 9.01
TARIFA 2 545
3 9.10
5Y5A 9.10
6 Exenta
7 9.10
9 3.00
O-M 9.10
H-M 9.10
H-S 9.10
H-T 9.10

TABLA 3

Cargos y Bonificaciones Relacionados con el Factor de Potencia
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FORMULA Y GRAFICA DE CARGOS:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x ((90/FP) - 1) x 100 para un FP menor que 90%

FORMULA DE BONIFICACION:
Porcentaje de Bonificacién = 1/4 x (1 - (90/FP)) x 100 FP mayor al 90%

Donde FP es el Factor de Potencia expresado en por ciento.

Los valores resultantes de la aplicacién de estas formulas se redondeardn a un solo decimal,
por defecto o por exceso, segun sea 0 no menor que 5 el segundo decimal. En ningtin caso
se aplicardn porcemtajes de recargo superiores a 120%, ni porcentajes de bonificacién
superiores a 2.5%.

Ajuste Paulatino de las Tarifas 1 a 9

A partir del 22 de Octubre de 1992 entra en vigor el ajuste paulatino de incremento en las
tarifas eléctricas de acuerdo a las disposiciones siguientes:

Sobre las cuotas de las tarifas para el servicio doméstico (1, 1A, 1B, 1Cy 1D) se aplicard
un factor de 1.0057 mensual acumulativo a excepcion de aquellas consignadas en la siguiente
disposicion: .

Se aplicard un factor de 1.0079 mensual acumulativo a las cuotas para consumos
mensuales superiores a 200 kWh en la tarifa 1; 250 kWh en la tarifa 1A; 300 kWh en la
tarifa 1B; 750 kWh en la tarifa 1C; y 1000 kWh en la tarifa 1D.

Se aplicard un factor de 1.0079 mensual acumulativo a las cuotas de las tarifas 2, 3 y 7.

Se mantiene el factor de 1.03 mensuzl acumulativo a las cuotas de la tarifa 9.

Disposicién que establece el procedimiento para el ajuste automdtico en las tarifas 2, 3 y
7 de manera que se reflejen las fluctuaciones de los precios internos de los combustibles,

cualquiera que sea el sentido de las mismas. El suminstrador aplicard dicha disposicion
complementaria a partir del 22 de octubre de 1992.
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Ajuste por Variacién de Combustible -

CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION
DE LA ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS
COMBUSTIBLES

!

10 bis. 1. APLICACION DE LOS AJUSTES

\

Esta cldusula de los ajustes se aplicard a la facturacién de la energfa consumida ¢n las
tarifas O-M, H-M, H-S, H-T, H-TL para reflejar las variaciones de los precios y de los
combustibles utilizados en 1a generacién de energia eléctrica.

10 bis 2. CALCULO DE LOS AJUSTES

Para cada mes calendario el monto de los ajustes -expresados en pesos-, se calculardn
multiplicando el total de energfa consumida en dicho mes -expresado en kWh-, por los
factores mensuales de ajuste Que se expresan en pesos’kWh.

10 bis 3. FACTORES DE AJUSTE

Los factores de ajuste del mes calendario se calculardn mediante la siguiente férmula por
cada nivel de tensién de suministro:

Factores de ajuste

Donde:

(j) Expresa cada uno de los 4 niveles de tension de suministro: 1) Alta Tensién Nivel
Transmisién (tarifas H-T y H-TL); 2) Alta Tensién Nivel Subtransmisién (tarifas H-S y H-
SL); 3) Media Tensién (tarifas O-M y H-M) y 4) Baja Tension (tarifas 2, 3 y 7).

(i) Expresa cada uno de los 5 combustibles que se someten al ajuste mensual: 1) Combustéleo
importado, cotizacion Pemex, puesto en Manzanillo; 2) Combustéleo nactonal,cotizacion
Pemex, centro productor; 3) Gas natural, cotizacién Pemex, zona centro; 4) Diesel no. 1.
Cotizacién Pemex, tnica a nivel nacional; 5) Carbon, cotizacion MICARE que incluye
manejo de cenizas, dnica a nivel nacional.
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2 *



(PBi) Expresa el precio base -sin IVA- para cada combustible.

(Pi) Es el precio -también sin IVA- para cada combustible, vigente en la quincena anterior
al mes calendario del cdlculo del monto del ajuste.

(ai) Corresponde a los coeficientes de ajuste para cada combustible.

FTj Representa un factor aplicable a cada uno de los cuatro niveles de tensién de suministro.

Tension

S —————————— — T—— T A m——— —T———— i Sk S T T " T — gty T — — S —— — k. —— — —

H~T y H-TL -
H-S y H- SL
O-My H-M
2, 3y7

Combustible

Alta, nivel transmisién

Alta, nivel subtransmisién 1.042

Media
Baija

Ay - e — i e T i i S . S S S s i o S L S e T —— - o W T A Nl S S Ay i —— .

Combustéleo importado
Combustdéleo nacional

Gas natural
Diesel no. 1
Carbén

0.23403
0.19391
0.18410
0.49130
0.10041

NS /m
NS /1
N$/kg

0.031744
0.104201
0.44212

0.003048
0.038062

ke e e she s o e afe o e ol s e sk sk s s e ok
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TEMA IV

TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE ILUMINACION.

En Luminotecnia intervienen dos elementos bdsicos a considerar: la fuente productora de
luz y el objeto a tlaminar. Las unidades y magnitudes fundamentales empleadas para valorar
y comparar las cualidades y los efectos de las fuentes de luz son las siguientes:

FLUJO LUMINOSO (POTENCIA LUMINOSA)
RENDIMIENTO LUMINOSO (EFICACIA)
CANTIDAD DE LUZ (ENERGIA LUMINOSA)
INTENSIDAD LUMINOSA

ILUMINANCIA

LUMINANCIA

A continuacidn describiremos brevemente cada uno de los anteriores conceptos.
IV.1.- FLUJO LUMINOSO

La energia transformada por los manantiales luminosos no se puede aprovechar totalmente
para la produccidn de luz. Por ejemplo, una ldmpara incandescente consume una determinada
energia eléctrica que se transforma en energia radiante, de la cual s6lo una pequeiia parte es
percibida por el ojo en forma de luz, mientras que el resto se pierde en calor.

A la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacién luminosa se le llama
Flujo Luminoso o Potencia Luminosa. El flujo luminoso se representa por la letra griega ¢
y su unidad es el LUMEN (im). Ua lumen es el flujo luminoso de la radiaci6n
monocromatica que se caracteriza por una frecuencia f de valor 540 x 10E12 Hertz y por un
flujo de energfa radiante equivalente a 1/683 watts. Un watt de energfa radiante de longitud
de onda de 555 nm en el aire equivale a 683 Im aproximadamente.

La medida del flujo Juminoso se realiza en laboratorio por medio de un fotoelemento
ajustado segiin la curva de sensibilidad fotdpica del ojo a las radiaciones monocromdticas,
incorporado a una esfera hueca a la cual se le da el nombre de esfera integradora de Ulbricht,
y en cuyo interior se coloca la fuente a medir.

En la Tabla siguiente se muestran aigunas de las ldmparas mds usadas y su flujo luminoso
caracteristico:
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Tipo de Lampara Flujo luminoso
I1m

e ke — o — ek T T e SRS S S S A T ——————— vy S S v —— T — T —

EflUVIOS .. .eiieeereeaaonosanscnannesns .o 0.6
Vela de cera .....cuaeas. c et reesesaresnaases i0
Bicicleta .icvereineeeesrennrnnenconannns : 18
Incandescente Standar de 100 W .......... 1 2380

Fluorescente L 40 W/20 (Blanco frio) .... 3 200
Mercurio a alta presién HQL 400 W ....... 23 000

Halogenuros metalicos HQI 400 W ......... 28 000
Sodio a alta presién NAV-T 400 W ........ 48 000
Sodioc a baja presién NA 180 W ........... 33 000
Magnesio AG 3B ...c.cevreencnansann vesene 450 000

TABLA I.- FLUJO LUMINOSO DE LAMPARAS COMUNES

IV.2.- EFICACIA O RENDIMIENTO LUMINOSO.
El rendimiento luminoso o eficacia luminosa de una fuente de luz, indica el flujo que
emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencién,

El rendimiento o eficacia se representa por la letra griega ETA (1) y sus unidades son
himenes por watt (Im/w):

l ¢ [lm]
N =
\ W [watt]

Si se lograse fabricar una ldmpara que transformara sin pérdidas toda la potencia eléctrica
consumida en luz de una longitud de onda de 555 nm, esta ldmpara tendria el mayor
rendimiento posible, cuyo valor serfa de 683 Im/w, pero como sélo una pequeiia parte es
transformada en luz, los rendimientos luminosos obtenidos hasta ahora para las distintas
ldmparas quedan muy abajo de este valor, presentando diferencias notables entre las mismas,
como puede apreciarse en la Tabla II.

Por ejemplo, una ldmpara incandescente estindar de 40 watts produce 440 himenes, por
lo que tiene una eficacia de 11 Im/w. Una limpara de sodio baja presién de 180 watts
produce en cambio 3294 limenes por lo que tiene una eficacia de 183 Im/w.
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Tipo de Lampara Potencia Rendimiento

nominal luninoso
W ‘ 1m/W
EflUViOS ..viieenrnosssnnatonraneennns 0.3 2
Incandescente Standar 40 W/220 V ..... 40 11
Fluorescente L 40 W/20 (Blanco frio) . 40 80
Mercurio a alta presion HQL 400 W .... 400 50
Halogenuros metdlicos HQI 400 W ...... 360 78
Sodio a alta presién NAV-T 400 W ..... 400 120
Sodio a baja presién NA 180 W ........ 180 183

TABLA I1.- EFICACIAS PROMEDIO DE DISTINTAS LAMPARAS

Cabe aclarar que las eficacias de la Tabla II se refieren exclusivamente a las ldmparas; para
las ldmparas de descarga como sistema completo incluyendo instalacion y accesorios de
conexién dichas eficacias pueden variar Sustancialmente.

IV.3.- ENERGIA LUMINOSA O CANTIDA DE LUZ.

De forma andloga a la energia eléctrica que se determina por la potencia eléctrica por
unidad de tiempo, la cantidad de luz o energia luminosa se determina por la potencia
luminosa o flujo tuminoso por unidad de tiempo.

La cantidad de luz se representa por la letra Q y su unidad es el LUMEN-HORA (Im-h).

Su férmula es:

Q=pxt

Esta magnitud es importante en las 1dmparas de relimpago empleadas en fotografia, pues
su valor es decisivo para la ituminacién de la pelicula. Debido al corto tiempo de 1a descarga,
la cantidad de luz suele darse en limenes por segundo (Ims). En la ldmpara que emite una
cantidad de luz de 2.1 Imh, esta magnitud por segundo serd 2.1 Imh x 3600 seg ¢ 7560 Ims.

También tiene interés conocer a efectos de cdlculos econémicos la cantidad de luz que emite
una lémpara durante su vida. Una ldmpara incandescente de 40 watts que emite un flujo
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6 % calor conducciéon
casquillo y ampoila

12 % caior conveccion
gas

Luz \

10 % 72°% calor radiante 18 %

FIG. 1.- TRANSFORMACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA LA PRODUCCION DE
LUZ EN UNA LLAMPARA INCANDESCENTE.

a2 :o1all = 2 n racianes w ttotall = 4m estereorradianes

FIGS. 2 y 3.- ANGULO PLANO. ANGULO SOLIDO Y RELACION ENTRE FLUJO
LUMINOSO, INTENSIDAD LUMINOSA E ILUMINANCIA.
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luminoso de 440 limenes, durante su vida promedio de 1000 horas emitird una cantidad de
luz de 440,000 Imh. De este valor habrd que descontar la pérdida de flujo que se produce en
el transcurso de su vida, ya que este valor no es constante.

IV.4.- INTENSIDAD LUMINOSA.

Este pardmetro se entiende 1inicamente referido a una determinada direccién y contenido en
un dnguto s6lido w (Omega Miniiscula). Al igual que una magnitud de superficie corresponde
un dngulo plano que se mide en radianes, a una magnitud de volumen le corresponde un
dngulo sélido o estéreo que se mide en estéreorradianes.

El radidn se define como el dngulo plano que corresponde a un arco de circunferencia de
longitud igual al radio. El estereorradidn se define entonces como el dngulo sélido que
corresponde a un casquete esférico cuya superficie es igual al cuadrado del radio de la esfera.

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una determinada direccién es igual a la
relacién entre el flujo luminoso contenido en un dngulo sélido cualquiera cuyo eje coincida
con la direccién considerada y el valor de dicho dngulo sélido expresado en estéreorradianes.

La Intensidad Luminosa se representa por la letra I y su unidad es la CANDELA (cd). Su
férmula es:

La candela se define como la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite un flujo
luminoso de 1 lumen en un dngulo sélido de un estereorradidn:

IV.5.- DISTRIBUCION LUMINOSA. CURVA FOTOMETRICA.

El conjunto de la intensidad luminosa de un manantial en todas direcciones constituye lo
que se llama distribucién luminosa. Las fuentes de luz utilizadas en la prdctica tienen una
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superficie luminosa mds ¢ menos grande, cuya intensidad de radiacion se ve afectada por la
propia construccion de ia fuente presentando valores diferentes en las distintas direcciones.

Con aparatos especiales se puede determinar la intensidad luminosa de un manantial en
todas direcciones del espacio con relacién a un eje vertical. Si representdsemos por medio de
vectores la intensidad luminosa de un manantial en infinitas direcciones del espacio,
obtendriamos un cuerpo llamado Sélido Fotométrico. X

Haciendo pasar un plano por el eje de simetria del cuerpo luminosos se obtendria una
seccién limitada por una curva que se denomina Curva de Distribucién Luminosa o Curva
Fotométrica. Mediante la curva fotométrica de un manantial se puede determinar con
exactitud la intensidad luminosa en cualquier direccién, dato ncesario para los cdlculos de
iluminacién.

Las curvas fotométricas se dan referidas a un flujo luminoso de 1000 ltimenes y, como el
caso general es que la fuente de luz emita un flujo mayor, los valores de intensidad luminosa
correspondientes se encuentran mediante una simple relacién.

Por ejemplo, si una ldmpara de mercurio de alta presion tiene un flujo luminoso de 23000
limenes, los valores de la intensidad luminosa deducidos de su curva fotométrica dada para
1000 himenes, habrd que multiplicarlos por el factor 23 hallado de la relacién 23000/1000,
para obtener el verdadero valor.

IV.6.- MEDIDA DE LA INTENSIDAD LLUMINOSA.

La medida de la intensidad luminosa se realiza en el laboratorio por medio de aparatos
especiales, de los cuales existen diversos modelos fundados en la ley Inversa del Cuadrado
de la Distancia -la cual se discutird posteriormente- usando una luz patrén y otra desconocida,
situadas una frente a otra en un mismo eje e interceptadas en una pantalla en la que se igualan
las iluminaciones captadas en ambas caras de la misma mediante un objetivo apropiado.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestran las curvas fotométricas tipicas de algunas de las
ldmparas mds utifizadas.

IV.7.- ILUMINANCIA

La iluminancia o iluminacién de una superficie es la relacidn entre el flujo luminosos que
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§ 48 % 8 8

FIG 4.- SOLIDO FOTOMETRICO DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE

(6)

FIGS 5,6, Y 7.- CURVAS FOTOMETRICAS TIPICAS (a) LAMPARA
INCANDESCENTE ESTANDAR (B) LAMPARA FLYORESCENTE (C) LAMPARA DE
VAPOR DE MERCURIO CON LUMINARIO
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recibe la superficie y su extensién. Se representa por la letra E y su unidad es el LUX en el
Sistema Internacional de Unidades. Su ecuacién es:

De esta ecuacion se deduce que en cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre una
superficie, mayor ser4 la iluminacién, y que, para un mismo flujo luminoso incidente, la
iluminacién serd tanto mayor en la medida en que disminuya la superficie.

El lux, unidad de iluminancia se define como la iluminacién de una superficie de un metro
cuadrado que recibe uniformemente repartido un flujo luminoso de un lumen (Fig. 8).

1 Im
LUX = ~———- -

lm1

La iluminancia constituye un dato importante para valorar el nivel de iluminacién que
existe en una oficina, en la superficie de un recinto, en una calle, etc.

La medida de iluminancia se realiza por medio de un aparato denominado luxémetro, que
consiste en una celda fotoeléctrica que, al incidir la luz sobre una superficie, genera una débil
corriente eléctrica que varia en funcién de la luz incidente. Dicha corriente se mide con un
miliampérmetro cuya escala estd calibrada directamente en lux. La Tabla II muestra distintos
valores aproximados de iluminancias.

TABLA 111,
Mediodia de verano al aire libre, cielo despejado ... 100 000 Lux
Mediodia de verano al aire libre, cielo cubilerto ..... 20 000 lux
Lugar de trabajo bien iluminado, recinto interior .... 1 000 lux
Buen Alumbrado PUDliCO ¢ . vt ittt tsetnetannossacesnnnss 20-40 lux
Nochede Luna Llena ......ucccveccanscnsensnrasancssacs 0.25 lux
Noche de Luna nueva (Luz de estrellas) .....c¢¢ 10neen 0.01 lux

1V.8.- LUMINANCIA.

La luminancia de una superficie en una direccion determinada es la relacion entre la
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intensidad luminosa en dicha direccién y la superficie aparente (superficie vista por el
observador sittado en la misma direccién).

La lu;ninancia se representa por la letra L y su unidad es el NIT (nt) o candela por metro
cuadrado (cd/m” ); tiene un submiiltiplo que es el STILB (sb) que es candela por centimetro
cuadrado (cd/cm®), empleado para fuentes con elevadas luminancias.

La ecuacion que expresa la Luminancia es:

donde: S coso.  es la Superficie Aparente

La Luminancia es mdxima cuando el 0jo se encuentra en la perpendicular a la superficie
luminosa, ya que entonces el dngulo es igual a cero y el coseno de ¢ igual a uno,
correspondiendo la superficie aparente a la real.

La luminancia puede ser directa o indirecta, correspondiendo la primera a los manantiales
luminosos y la segunda a los objetos 1luminados (Figuras 9 y 10).

La luminancia es lo que produce en el 6rgano visual la sensacion de claridad, pues la luz
no se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad conque
vemos los objetos iluminados, depende de su luminancia. El libro y la mesa de la figura 11
tienen la misma tluminancia, pero se ve con mds claridad el libro porque su luminancia es
mayor que la de la mesa.

La percepcidn de la luz es realmente la percepcion de diferencias luminancias. Se puede
decir, por lo tanto, que el ojo ve diferencias de luminancias y no de iluminacion.

En la Tabla IV se dan algunos valores de luminancias.
La medida de la luminancia se realiza por medio de un aparato especial llamado

Luminancimetro o Nitémetro, de construccién similar al luxémetro, del que igualmente
existen diversos modeios.
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1 Lumen

FIG 8.- EL LUX. UNIDAD DE ILUMINANCIA.

%
4:*:‘:’:‘%0 7

‘ T . T X A ’/..’.AOA’ \\.
\\,/L Sugerficee luminosa

FIG 9 y 10.- TIPOS DE LUMINANCIAS (a) DIRECTA (b) INDIRECTA

Supe-fice tluminada
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FIG 11.- DIFERENTES LUMINANCIAS DE DOS CUERPOS CON IGUAL
ILUMINANCIA T

Az =1 Piel
FUEANTE
PUNTUAL

URIFORM "
DE Lo \.n
=

e

(s} ESFERA UNITARIA

{ b) SEGMENTO DE 'UNA ESFERA UNITARIA

FIG 12.- ESFERA UNITARIA
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TABLA IV.

Sol ..... s esssaassaranns srseasaeane wesesane 150 000 cd/cm
Cielo despedadl ....c.iicveenrsersnnanannnne 0.3-0.5 "
Cielo cubierto .......iiceitiiissacsonssasns 0.03-0.1 "
LUNA v cnenecnreneaseacesasssscncassannnnssnnns 0.25 "
Llama de una vela de CBra ....esereaccvanaa 0.70 "
Lampara Incandescente Clara ...... feeteanas 100-200 "
Lampara Incandescente Mate ......c.c0c000.-- 5-50 n
Lampara Incandescente Opal .......... e 1-5 "
Lainpara Fluorescente L 40 W/20 .....cc00ues 0.75 n
Lampara de Mercurio a Alta Presién 400 W .. 11 "
Lampara de Aditivos Metdlicos 400 W ....... 700 "
Lampara de Sodio a Alta Presidén 400 W ..... 500 "
Lédmpara de Sodio a baja Presién 180 W ..... 10 "
Papel Blanco con Iluminacién de 1000 lux .. 250 cd/m
Calzada de una calle bien iluminada ....... 2 "

SISTEMAS DE UNIDADES.

El sistema inglés de unidades tiende a desaparecer, por lo que en un futuro préximo todos
los paises utilizardn el Sistema Métrico, mds propiamente llamado el Sistema Internacional
de Unidades, abreviado SI. Las principales razones para adoptar el SI son las siguientes: 1)
Su extenso uso en la mayor parte de los paises del mundo, 2) Son las unidades primarias en
el campo cientifico, y 3) La necesidad de uniformizar los campos de Ciencia e Ingenierfa.

En la Ingenieria de [luminacién s6lo aquellos términos que involucran unidades de longitud
o drea se ven afectados por la conversién. Las unidades de himenes, candelas,
estéreorradianes y eficacia permanecen tgual. Por lo tanto sélo las unidades de Luminancia
e Iluminancia se ven afectados por esta conversion:

En el sisterna Inglés la unidad de Iluminancia es el footcandle (fc) y equivale a un lumen
por pie cuadrado, o sea:

La conversién entre Footcandles y Lux se reduce a una simple conversién de pies cuadrados
a metros cuadrados porque los limenes son comunes:
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2 2
1 pie = 0.3048 metros; ‘ 1 pie = 0.0929 m

1 footcandle = ——=- X —————-—-r- = 10.7639 Lux

o también: ————————- = 1
10.76 lux

En el Sistema Inglés la unidad de Luminancia es el footcandle (fi) y equivale a una candela
por pie cuadrado, o sea:

La conversién entre footlamberts y Nits se reduce también a una simple conversién de
metros cuadrados a pies cvadrados pero se debe incluir el valor :

1 cd pie cd
fl= === ——=w  —e————eee = 3.4262 ---- = 3.4262 Nits
b pie 0.0929 m m .
£f1 m
o también: -——-~——-—e--—- =1
3.426 cd

La relacién entre candelas, limenes, estéreorradianes y footcandles puede encontrarse
facilmente utilizando una esfera unitaria de 1 pie de radio con una fuente puntual uniforme
de | candela en el centro de la esfera (Fig. 12):

Para un drea de un pie cuadrado en la superficie, el dngulo sé6lido obtenido serd un
estereorradidn (sr): :

.
A 1 pie
W= -—= = —===—=== =] §r
R 1 pie
FIDE-ATPAE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION INTERIOR
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La fuente puntual de una candela producird un lumen en la unidad de dngulo solido:
p=Iw=cd . sr=1m

La iluminacidn producida en la superficie interior de la esfera serd de 1 Im en pie o un
footcandle:

y. 1 1m
E = ——= = s = 1 fc
A 1 ft

" El drea total de la superficie de una esfera es 4 R . Por lo tanto, el 4rea total de la
superficie de la esfera unitaria es 4 o 12.57 ft . Si el flujo luminoso de 1 Im llega a cada pie
cuadrado, la fuente puntual uniforme produce un total de 4 Im o 12.57 Im.

- Ademds de las unidades estudiadas Hay otras que se usan regularmente. Algunas de éstas
son las siguientes:

Cuando la intensidad luminosa estd en candelas y el drea estd en pulgadas cuadradas, la
unidas de luminancia es candelas por pulgada cuadrada, por tanto:

im 1 1 cd 1 cd
l1 f1 = ——=— X —=—7=== = === X —=== = ————— X ———-
£t~ im W ft" 144 pul
cd

El mimero de footlamberts es igual a 1/144 veces el nimero de candelas por pulgada
cuadrada, es decir:

(1/144 )(cd-pul’) . 1 cd

Haciendo un andlisis comparativo entre dos esferas unitarias para cada sistema de unidades,
es decir, una con radio de 1 pie y otra con radio de | metro se pueden comprobar varias de
las relaciones encontradas (Fig. 13).

FIDE.ATPAF AHORR{ DE FNFRGIA EN MLUMINACION INTERIOR



SUPERFICIE DE UNA ESFERA
Rodio de /. £ Metro cuadrodo de dreo

e Me!ro7

Radio de
4 Pie

SUPERFICIE DE UNA /] /
/s ,/

ESFERA (1 Pie ~
cuadrodo de grea ) -

o~ ILUMINACION

FUENTE DE LUZ teandie o . —
de 4 condela 6 1257 1 |omenore ILUMINACION
LUMENES cuodrado ¢ 1076 lux 1 tux ©

1 lumen /metro cuadrodo
¢ 0.0926 footcandle

FIG 13.- RELACION ENTRE ESFERAS UNITARIAS Y LAS UNIDADES DE
ILUMINANCIA

En la Tabla VI hacemos un resumen de las magnitudes y unidades luminosas fundamentales
para los sistemas Inglés e Internacional y en la Tabla V se incluyen algunos factores de
conversion entre unidades comunes.

TABLA V

pul X 2.54 ... ... cm

pie X 3048 ....... m

lux X 11 R im

fc X pie® ....... im

fc X 10.765 ....... Jux

cd X = ol 1m

fl X 452 ....... cd/pul

£l X 3.4262 ....... Nits (cd/m)

cd/pul x 1.55 ..., Ked/m”

s 2 7 2 e o e e s ok S ke ke e e o K e ke ok ook K Kk
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RESUMEN DE LAS MAGNITUDES Y UNIDADES LUMINOSAS FUNDAMENTALES

MAGNITUD SIMBOLO  UNIDAD DEFINICION DE LA UNIDAD RELACIONES
FLUJO LUMINOSOD o Lumen (Im) Flujo luminoso de la rodiacion =0 W
' monocromatica de frecuencia 540
x 10E12 Hz y un flujo de energig
radiante de 1/683 watts .
RENDIMIENTO Lumen /watt Fluje luminoso emitido por = p/W
LUMINOSO (im/w) unidad de potencia.
~ CANTIDAD DE Q Lumen por segundo  Flujp Lumincso emitido por Q=g .t
LUZ (Ims) unidad de tiempo.
Lumen por hora
(Imh)
INTENSIDAD Candela (cd) Intensidad luminosa de una | = d/w
LUMINOSA fuente puntual que emite
flujo lumincso de un lumen
en un angulo solido de un
estereorradian.
ILUMINANCIA E Lux (Ix) Flujo luminoso de 1 lumen que £ = g/A
footcandle (fc) recibe una superficie de 1 m .
LUMINANC L Nits (cd/m ) ensidad luminosa de una can— L = A

Stilb {cd/cm )

dela por unidad de superficie.
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Industrial lighting

Peommr e L L T T Meerimuens

~ & '{PHILIPS :

ii

Clasificacidon de la Industria

+ Tipo

- Clase de Edificio

» Cantidad de
Personal

» Clase de Industna

= PHILIPS

Tipos de [ndustria

« Agncultura

« Automotnz

» Construccidn

= Ceramucas / Vidnos

» Quirmica / Farmaceutica
» Manufactura

* Pieles y derivagos
« Metal-Metanica

« Papel

» Petroquimica

+ Plasucos / Hules
» Artes Geaficas

= Distribucidn / Logistica /

- Transporte

» Eléctnca / Electrdnica

= Alimentos / Betidas /
Tabacalera

» Textles
* Macdedera

- Grandes Cavidades

Residencial
Muitiusos
Techos Bajos

Alta Tecnologia
Almacenes

= S PHILIPS = % PHILIPS
Cantidad de personal Clase de Industria

Tamafio <= = |*Namerg <5 Pesada Ligera
Micrg'» 4] 1.5
Pequefia*™ 6 -20
Mediana - 20-200
Grande..-:+ ” 200 - 2000 Limpta
Magcro . el > 2000

= 5 PHILIPS 3 S PHILIPS

370198

Page |




Requerimientos Generales

» Seguridad en
movimiento de
materiaies

»Segurnidad en el
desarrglio de
actividades

* Productividad
+ Costos de Operacit

PHILIPS

1]

lluminacién General

Aplicacibn8<h<12m -
HID

&

PHILIPS

i

lluminacion General

Soliciones Basicas:
« Fuentes Lineales
(Lamparas flucrescentes)

» Fuentes Puntuales
{Lamparas HID)

lluminacion General

« Applicacién h 12 m
- Lamparas HID
+ 'TL'80 {posible)

d¥Y Db
==, T PHILIPS o= & PHILIPS
Caracteristicas Luminicas lluminacién Suplementaria (Task)
- ';r*.z‘ S ~ t 'TL'Dm!&m Hll':\lyllaml
Nug'na_rp ds luminarias.”» | Gran Cantidad  |Menor Cantidad
lluminancla * - |Bueno Requiere de
Uniformidad Horirontal - Diseno
Igmaﬂmjg_cmp; 12700-6500 K 1950-4600 K
ma@al«;-" 1250 20:70
— = PHILIPS frwendl & PHILIPS

HS701-98

Page 2



Area de Inspecion

Fuente de fuz Unica
Fondos/Superficie
‘Contrastante

1. Suplementaria, Seguridad y Calidad

Evitas

- excesos en el nvel de
luminacidn

= bnllos extremos

+ reflejo directo

« refleccidn especular

+ sombras

ergono!m industnal

— |

I
4

30

e o PHILIPS — = PHILIPS
Sistena Sislema
Actual Propueso ¢ Sistema 2 HH
Tnformacidn del Sisterma da umlnaclon Famllla QL
Tipo da Lampara TLISW | TLIAW | TLMITW
oo ge Balasiro | MAGNET | MAGHET HO | ELECT D _-_;‘K‘:';._;.,:%,J\--@B):\
Demanda ¥ Anilisls Ensrgético Inoir by .S"‘- = {‘Q}Z
. Ay s}
aslos da Instala e
AhoiTos Anuales 1 ."'
Ahorros Mensualas .,,, [Sic.
Raocuperactdn (ahos) [ “-':‘\-,".I“l:ul.:ﬁ \
Recuperacién (mesas) = A
RO
= = PHILIPS G = PHILIPS
" o Pocer GRANCASA, Zaragoza (Espaiia)
Philips :
QL Sistema Bulbo de S
de Induccion 0esoe
Genarador HF
el S PHILIPS T— & PHILIPS
15/01.98

Page ]
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NUEVAS TECNOLOGIAS EN ILUMINACION
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NUEVAS
TECNOLOGIAS
EN
ILUMINACION

o5 5 PHILIPS|

BUENA ILUMINACIORNS
SIGNIFICA MEJOR B
TRABAJO:

PRODUCTIVIDAD
CONFORT
CALIDAD

CONCEPTOS GENERALES

CONCEPTOS GENERALES
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CONCEPTOS GENERALES

CONCEPTOS GENERALES

CONCEPTOS GENERALES

EFICACIA -LUM / WATT

i i n: Cantldad de LUZ emltida
_;‘.;—; T:l;;\ por Watt consumido (%) o
~! 7% Lumoenes por wWatt
.. 8%
Electricity VIDA PROMEDIO
75% Es 8l nimaro de horas on

. . al Que se garantiza que por
‘ 1/5"/ {o menos el 50% de fas
lamparas seguird
operando, (hrs,)




| Conceptos Generales

EFICACIA=LUMENES/WATT

Cantidad de Luz por Walt consumida

Luz = Fiujo Luminoso {Limenas)
Consumo = Potencia (Watts)
A-19 60W Fluarc, Comp. 9W
FlujeL. =a 730 600
Consumo = 60W 11w
Eficacia = 13 16 imawy : 54.5 ImAv

A Gt PHILIPS)

Conceptos Generales

Rendimiento de Color

Indice de Rendimiento de Calor =CRI

Es la caracteristica de las lamparas de
reproducir el verdadero color

Se mide en porcentaje de 0 a 100

Conceptos Generales
TEMPERATURA DE COLOR

Medida en Keivin

Es la totalidad que se genera en el
ambiente al ser ifluminado con una
determinada fuente luminosa

Blanco Cilide 2700- 3000K
Blanco Ligero I500K
Blanco Frio 4100K

! LuzdeDia  5000-8500K

el made, fanas b~ R & o PHILIPS:
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LAMPARAS
INCANDESCENTES

B S dsPHILIPS|

Phillps Surge Proof'™ oeta disefiado para:

» Proveer proteccién de sobre-voltaje, bajas en el voltajs,
apagones, etc.

= Proven un valor agregado pura continuar usando
lampsaras A19

* Puede ser usado &n cualquler socket eatandar




Anti-insecto

LAMPARAS ANTIINSECTO CON
RECUBRIMIENTQ AMARILLO,
ATRAEN CONSIDERABLEMENTE
MENOS INSECTOS QUE LAS
LAMPARAS BLANCA S RORMALES,
ESPECIALMENTE EN LA HOCHE.

SU POSICION DE
FUNCIONARIENTO ES UNIVERSAL

LAMPARAS
HALOGENAS

« intenza hay de iuz bnilants
con definido congrof
1 « Fittro protector frontai

+ Luz mas brllante y
consianty
« Ahorro da energis

Aplicaciones: Hacen posible crear difersntes
efectos luminicos y de acentuacidn en:

; Joyerias -
# Restaurantes
oy / Museoos

- Bautiques
Haotales

Lot maks fainge Poltst 2T i o A g oar PHILIPS

Reflectores de bajo voltaje IR
MR10 PHILIPS =

HALOTONE

* AHORRA 3% DE ENERGIA
»5,000 HORAS DE VIDA

»LUZ MAS BLANCA

»20, 35 Y A3W

*MAYOR EFICACIA imiwatts

* TECNOLOGIA IR CON QUEMADCR OE
DOBLE TEAMINAL, 1O QUE PERMITE
UN EXCELENTE FLLJO LUMING3O

Linea MASTER LINE

La soluclén optima pars sus necesidades de xcentuacidon. Graclas a w
{uz mas blanca y brillante y a su excelenis Indice da rep 1on de
caotor da 100°%, son kisales para resaitar todo Upo de cbjstos sn
sparsdores y iendas,

Totmtmente ;,'
Dimaabies ¥
proporeionan
wn haz de dux
perfeCta mefits T

uniformm y o .

delimide . "v-w;..."

Exceients alt¢mativa para

S sustituir a ios reflectones

o i Incandescentss ya que ahoma
L -ﬁ,’?l ’ 30% de energla, ofreciendo
hasta un 203 mis de luz, debido
a su tecnologla WISC y DIOptic




Ventajas vs. incandescentes

La colaccién Mastartine de Philips ofrece ampiias ventajas
sobre /as [Amparas incandescentes convencionales:

» Mayor oficacia luminosa [ hasta 10% mais) y misma
cantidad de juz
durante todo su tiempo de vida.

Su exciuslvo proceso

de manufactura asegura la
corracta posicion de la
cdpsula

{ sotiade epédxica vs. sellade
por calor)

Ventajas vs. incandescentes

* Ahorro de energia al roemplazat reflectores
convenclonales por Pares halégenos MasterLine

+ Luz mas briilante (2,700 *k vs. 3,000 "K}

« Vida mas larga ( do 2,000 a 2,500 hrs. de vida vs, 1,000 2
2,000 hre, de los pares convencionales

+ Mejor control y calidad del haz
de luz

« Excelantes piara luz genaral
¥ de acentuacibn

Incandesconta  HalégenA

LAMPARAS
FLUORESCENTES
LINEALES

Coleccion MasterLine
Apljicaciones

Tiendas Hogar
Oficinas " I Centros
- A Comerciales

el maly fayes ST o o T Ra PR e B A PHILI PS|

SISTEMA FLUORESCENTE TL80

BENEFICIOS

Contreol 9ptico mejarade
Luminarios mas pequefios

CARACTERISTICAS

Oldmetro dat tubo Ni'

Balastro de alts It is con 4N COSINe dE materisl

AITAnque prograrsdo

Sistemna dy sha eficlancts

Mismo balastro para (as distintas
Oparacion segqurn

potencias de idmpars TLED
Mejor recubrimianto de polvos Mayor salida da luz y mejor caiidad

Alta eficisncia 86 Imw

Varledad de Potencias 17,26 ¥ 3J2W Versatliidad en s aplicacién y
manejo

Eliminacion Anual .)'

Total del Mercado ’\ ‘
( [ 4

Aproximadamente 30 millones de lamparas
Fluorescentes son eliminadas anualmente en

México (Aproximadamente 600 millones en.
EEUU).
Mas del 80% de los usuarios de lamparas

Fiuorescentes estin comprendidos en
instalaciones comerciales e industriales.

PHILIPS

S ERPAILIDS




Alto

La primer Lampara Fluorescente en pasar la prueba
TCLP sin aditivos y la de MAS 8AJO contenido en
Hg.

80% en reduccién de mercurio en base al promedio
de la industria en 1985,

No presenta efectos adversos en las

caracteristicas de la Jampara.

Ahorro de enargia - disponible en Econ-o-watt y
TLB80.

FAPHILIPS

Alto |

i

3

{12 1)

" Py
Ty, DN
o

]

“ Zona *Alto” de Philips il

1'.‘ 1980 e

Coniealda d# Mirturs #n Mihgr AMas

;un«m.-l.memy T Natsonsl Flecirical Mesndinchyrers Asseciatior,
iy a4 St e Mrrgarss FUinele de 4 pean, SPW

Sistero AT TLAROHLYISON*"

La splicaciim del wackuro recubrmenm de Moboro HEVISIONT cornbanads con s treonalogia
ALTO" hacen de st sacems b mejsr opcon n apl hutriakes y comerclale.

Con 0% mds da vids (24 000 borsi),mis de un BOX de redweckn de Mercuna, ahorro del

40N con balaIro Wecronco Phipe Meyor 1aide de e s B9 tOD $u VOB, T/ h FISEre s |

de harmnes 5l 25X y excelents indice dw rerdimento da cobor da BA noa ofrecs l minwma
Suracron ToN sl Menor CoRLo de MAManimien,

Diporubias en diferenies remparausas da color {J000. 1500, 4030 y 5000K),

Disporsbles e

SISTEMA FLUORESCENTE T5

CARACTERISTICAS BENEFICIOS
Diametro dei tubao /8™ Contol 6plco mejorado
’ Luminarios mas pequenos
Reduccién en costos de
matarial

Balastro de alta frecuencla
con arrangue
programado

Slstema de aita eficiencia
Qperaclién segura

Silhouette T5

Miniaturizacion

Diametro 16 mm
Menor Longitud

R N R e e I I

P - 4 . e &
Colar) 7 UNTRAG WO COMPBACLS NOB Ofrecen MU OPOrrdd idee Py 18 Hmieacudn
shciarcy ¥ de akn dkkefid compuride ton Wmparas T8 y T11 Gras eficencs {104 kirvenes
por witt), 20,000 Rores ds vim y un indice de rendimeenie de color de B3,

1% 14,20 2910w

Dliponibias en difersnies temparaturas da coler (1800, 1500, 4| 0OK).

Diagrovwhbiban. en:

Hihouarta® TE HO' Geners hastn 70K mas lu‘ que ia Siihoveca®™ nermal,
Prooortiasdodonos de

rrekn Poamibwirchod o mo i y
Warvarauin Siraces & e,
Giporbles en

Dispanikles sn diferanias temparniurss de color (3000, 1500 8| OOW




Ahorro de energia  Ollhouette Miniaturizacién Fluorescente
“ T5 CIRCULARES T5
.“Eflcacia 8% ImsWatt
.*12,000 hrs vida
_1*Potencias 22 y 40

+11% mds eficiente que
el T8 con balastro :.11-:'-5':6
electrénico o
+Sistemas dpticos
mejorados en los
luminarios
+Excelente
mantenimiento de
flujo luminoso

: "37&‘,1,? );_-"_;(E’i t « Distribucion
& 3

RS
; e

Silhouette T5

RANGO DE PRODUCTOS LAMPARAS
FLUORESCENTES
COMPACTAS

T
TR KN

H waky by &

PHILIPS




Nuera Liungana fluorstcance commacta aharradar de snerpta coa un deela an forma de
“loco™ ciisico, idesl para cutiquier apliacidn s hotalas, ofidnar ¥ para al hogars por
£rn duraaon (8.000 Bl son i frente ¢ g del Futuro, Preo ultraigens por per sisctronws,
Arponbls en 2700 ; 5000K. Ctrmcem b misma cantidad du luz que un foca de 60 y TSV

Disponiie er;

Oogarndids wny Minrve 2000

Limparas Fluorescentes Compact$PE:

Philos prisiency, Ln i IEms versinll y de sk sfhcianch. of reerplino idesl de lae bmperss
INcandaw entey con un deaflo compectn, shorng de 75-80% de shg indics de
randimianco de cokor da Bl darenpato superian largs duracion (K s 20 veces mis
Qua s Wmparis Crdascangyt COrer COnMem |, i i
LRTICh o0 A My de temeentturss. Pam ure meyor fuootehdsd #n

contamos con dlfergntes cempersturas da color, potencias ¥ Nuos lumenason.

Cannnibins »n:
PL.S 572 5.13wW

"C AN LN TLL 18203840550

Dtponbiss en dierentes tarhparmuray de cohor (2700, 3000, 1340, 4100 p S000K).

LA

/ .\\, T
- '\'

aractoristica Beneficlo
+ Alta Eficlencia  * Bajos Costos de
Energia
- Larga Vida « Bajos costos de
mantenimiento
+ Fésforos + Alto Rendimiento

Tricromaticos de Color

» Tamado » Versatilidad en al
Ultracompacto diseflo de
luminarlo
+ Tecpolegiade - Flujoiuminoso
Amalgarna constante

PL-T con Amalgama

Presion de Vapor de i

. *
Mercurio controlada 5
por Amailgama El
Flujo Luminoso estable g
durante los cambios de 3
temperatura z
Super compacta, &

Operaung ismpariture i *C —

poderosa y ajuste
perfecto en luminarios

compactos = Convenconal

—  Amagsma

{ (it mals s g PHILIPS

Lot mas ongs bt X 0 e R R B I PHILIPS

LAMPARAS
DE ALTA
INTENSIDAD
DE
DESCARGA

R PHILIPS

El Fruto de la Tecnologia




Al AT TASTerCRiaUr  ry.

hm—mm-h—-r—-——-hmnﬂi—-

s—ran, yme sy it St My
uﬁw_n"-u-rﬁ-.uwnhmahu!-n-m—mu—
Prar VL. troreens -8 reer ¥ o . vt

-...-a"—.w ut—-w«-ut—-u_--z:--.

o ) e Terarn du Sbkr gars e inlves verw g MousirCalor® by s 9
e prodree A8 WA, B par % Lighnfar irvesasal (| 95) curss par b "Ly
Clrruarbiteint Maormmanasd™ {1 ¥94)

Ta 111 liﬂu

Mastercolor CDM: i
La Mejor Tecnoiogia ‘
En comparacién del cuarzo, el tubo carémico tlens muchas
ventajas:
No emigracion del Sodlo
- estabilidad en el color durante su vida
Geometria controlada en ¢l tubo de descarga
- misma temperatura de color para todas las limparas
Temparatura mas alta dei tubo de dascarga
- muy alta aficiencla
- muy buen rendimiento de color {B30/942 Igual al de
TLAO/B10)
- idéntica percepcién del color agn en:
+ diferentas posiciones de operacién
+ pequeiias variaciones de voltaje

Mastercolor CDM:
Unica combinacion de la
Tecnologia Philips

VIl mals fagye Wbt 1 MR R e S A red s PHILIPS|

Estabilidad de Color toda la
Vida

Rango de ProductosMastercolor

Type CDMTC CDM-T | COM-TD| CDM-R CDM-R CDM-T |CDM-TD
PARZD [ PARIOL
i 1 hl 1) AN
33w i% :

Tw

13w

Caracteristicas Mastercolor CDM

Mecinicaments, eldctricamente y dpticamente resmplazable
en los sistemas actuales de Aditivos Metdllcos Compactos

Comparacién con Aditivos Metalicos:
- superior esatablildad de color [t 200K a 5000 hr)
- minimo cambio iriclal de color(t 150K a 100 hr)
- mejor rendimlente de color{(CRI 85 a 92)
-mayor sallda de luz{10 a 50 % maa)

Filtro UV-block




LAMPARAS DE DESCARGA

Eficiencia Energética
La forma més eficlents de convertir
energia {watta) en luz {limenes)

Potante

Arriba de 50,000 limenes gensrados
porun bulbe de 400 watts

Largs Vida

Arriba de 24,000 horas promedic

Tecnologia Versatl
- Sodjo Alta Presion
- Aditivos Matdlicos
- Vapor de Mercurio

1,

Aditlvos Metdlicas. PULSE START

Metarsda pery tmar sficiencs y warsmnimienta de brrerws superor. e WmpLry proves
mds d-m:;.;.:x de Im&nzo an salids de lun sobre Iss imparss de
Adtivon Lo Mt Un Yo Mipldo de ety

Cfiers brr balasiros. Mis ke 4 v

Standard Metal Halide

White Light CR| =65

Efficacy upto 85 LpW

Life 5000 - 20000 hrs
Lumen Maint. 65%

Wattages 175 -1500

Arc Tube ‘Similar to Mercury
Bailast Similar to Mercury

Lotk maks finas bt -1 ETRIE

Puise Start Metal Halide

S0 What Is Pulse Start?
+ Simply a new way to start the lamp.

—
'
| yener
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N
v
i
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Putie rter willizus sn H V Ipnitar
ta slart the ismp

e
ary
-

Prope 3tent raguiree a iNMM slectoos
10 function & g FLarting aid

L PHILIPS

| Pulse Start Metal Halide |

Arc Tube Construction

Pichas
1
Opersting =1
Elsctrodes N
D

Starting Prote @
Bl-Matal Switch

Cuartz

Proba Start

Quaru Caramc
Pulsa Start  Puise Sant

CEIT i
pht e I

A

p—
Ay

= PHILIP

Puise Start Metal Halide
So what new about this lamp design?

Features. Benefits
Utilizes ignitors Quicker Start/Restrike
Eliminates starting electrode | | Eliminates sputtering
Eliminates bi-metal switch Less premature failure
Now haiide salt chemistry Longer Life
Optimized arc tube geometry | |Improved lumen Malntenance
Higher arc tube il prossure increased efficacy

10



. Pulse Start Metal Halide
Lets Quantify those benefits

Up to 110 LPW
«20% tncrease
+15,000 - 20,000+ hrs
=2 Min down from 4
*4 Min down from 20.
+40F down from

‘Increase Efficacy
*improved Lumen
Maintenance
-Longer lamp life
+Faster run-up
*Quicker restrike

«Colder ignition temperatures -20F.

Lumen Maintenance Comparison

0 4% average raoed Liy)

Sy l

1
i
e

LD

% Lumen Maintenan
(4 (3 (B () (5] 1) (%D ()

I

b T
uming Hours) [(n vowsenos))

== Philips JT0W Puise St MHE-agd0W Stwndard MH Ingusiry Avg

e e .

maty st wanin gt PHILIPS,

Pulse Start Metal Halide

B = W m

R (% O i @

Wemiorer (7% (0% H® b

Fodwle (00 D% Do B

£ T R

i 8 B B8 @&
£o% o8

250 5= PHILIPS

Enpab A deStdiaide Alta Presidn

Rususlven una du kot mapore problemai de B indatnu r1 que cuenan ton un indeador
Quit peyThets detacrar M ramanse Tquelst Wraparat que hecatan s resmgluzadas wos
da i 1 funcan, Jumencando xt Ly sepunded, pues tmblda preveen falins del balastro o
rion Multoend 3 i i oot di Yolale ¥ vibracion, adomay de quc Gmbyin pasaron
b pruste Wy dificll e deseche ne taoc TOLP (Teose Charactensoc Leachng Procedure).

| Disporntder en: JED-T3 12 000 ¢ $50W
Er;-smuo oW
[E25. 8

Dlagmaiing o Enave AXS

Limpara de Induccién QL

Fue ivencads por Philiow an 991, atre sicams on slecwrodes rOparcons ny swda
rvtranrviaris de 100000 horss © 11 Aoy de COMtIrns. GOV wry indiCe da
rendimin G4 COlor O ek dr 80, ArFANCLE MILLT L pu 7 re for DeME. Mt e rowar, QUS
hacen de a1G WMPare la fushte dUe (b7 MAL ehaanie v ALradera gw ereasnn

Dipacibis o [QUss us - iow]

DHpON D £ ARRTERET TemEetuLL rs de rOar [1300 y 400N

Lifetime

'DHILIPS
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Induction
principle "

!
= =3 [~
S

PA)
A

9 PHILIPS

Discharge
principie

Visbie light
v

Background Information Compare
Philips is Lhe first hghtaig suppher to
introduce induction hghting commercially.
QL Induction Lighting:
QL as5w MH70W
1991: QL 85W; 6000Im 2;"‘::;"““ b :}f“ﬂ-m wars %
1993: QL 55W; 3500 Im - cri 6 cm p
it X
2000: QL 165 W; 12,000 Im. Run Up AR
Re-atrike a1 Ra-strike 16m
Lie 100k Life 10k
Market accaptance has led to the introduction of new types in Bulb Temp 150 Bulb Temp 350
wattage and voltage.
i . ALY s T TERNS e e AP =
¢ Lot maks fonas botterr 45 -V St on AT (g TPHILIPS gxiPHILIPS

100,000 Hours Life!

100
80

60
40

20

100
80

60

40

20

100,000 Hours Life!

12



100,000 Hours Life!

100
80

&0

20

100,000 Hours Life!

100
80

60

20

000 Hours Life!

100
80

60 \
40

\

S

00 Hours Life!

QL vs MH

at

- Nuevas Fuentes Luminosas
(QL)

Caracteristicas Beneficios
No tlone electrodos Ultra larga vida (100,000Hrs}

Mayor conflabllidad
Menor mantanimiento
Mayor eficiencia

Operacion ean alta No hay sfecto estroboscépico
frecuencia Excelente ragulacién do tenslén
Control electrinico Re-encendido instantinec

Tacnologis de amalgama  Flujo luminoso constante

13



BALASTROS
ELECTRONICOS
PARA
FLUORESCENCIA :

T PHILIPS|

Electronicos Significa: Ahorro
de Energia. ‘

1) 20 kHz (alta) Frecuencia.
10% de mayor eficacia.
2) Menos pérdidas an et balastro
Traosformadores mas pequeiios.
3 TEVE T2
Mayor eficacia - menor
depreciscidn liminica.
4} Ahorro en ol Alre
Acondiclonado
5) Dimming

TEPHILIPS|

Consideraciones de Compra:
Ahorro Econdmico

Electromagnético Electrénico HF

Costo refative de I8 energls 40% Ahofro de eneryla

Costos por correcion del FP . Alto Factor de Patencla

Reduccién del 0%
en la radlacion ded calor

Carga Térmica -vs- Alre
Acondiclonado

Alta depreclacion de los
lumenes

Baja depreciacldn de lumenes

SISTEMAS

CONTROL

‘PHILIPS

 DEPHILIPS

Sistemas de Controi de {luminacion

_fluminacion inteligente no significa automnatismo

ERd
Sensores 5

BENEFICIOS DE CONTROLES

PROPIETARIO DEL EDIFICIO
Bajo costo de operacién
Reducién de consumo de energia
Aumenta !a flexibilidad .
Menor mantenimiento de lamparas E

CONSULTORES
Mejor funcionamiento
Algo extra para el cliente
Specificacion unica

T

.5y 3% PHILIPS

14



Lighting Controls - Mayores
Beneficios

Ahorro de energia:
switch automatico para apagars# (detector da presencia)
regulador automatico de [a luz de acuerdo con ei nivel reguerdo

Flex:billdad:
FPaneles de oficina movibles si radisedar la instalclon slecinca
iluminacion de auerdo a la demanda de 108 #quipes individulaes

Comfort:
Lighting sstting de acusdo con !a aclvidad del momento
Switch y dimmer donds qulara qus estas

Lum’i’l:eds
o

FRE NEYOLUTION OF LIGHTING

* Selling
 With Light

el madi g Wi e 1w PHILIPS

EPHILIPS

MUCHAS GRACIAS POR SU
ATENCION

15
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FACUL.TAD DE INGENIERIA U . N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

)
CURSOS ABIERTOS

ILUMINACION EFICIENTE Y SU CONTROL EN
EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

TEMA

ALUMBRADO PUBLICO

EXPOSITOR: ING. E. JAVIER ROMERO G.
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000

Palazio de Mineria Calle ge "ranc_tiba = __ Pnmerpiso Déleg Cuauhtemoc 06000 Mexico, D F. APDC Postal M-2285
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¢ TERMINOLOGIA

¢ NORMATIVIDAD Y RECOMENDACIONES
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TIPOS DE DISTRIBUCION

40-60% 4
40-60% v

;5. .8

GENERAL DIFUSA SEMI -INDIRECTA INDIRECTA

40-60% 4

90-100%4
40-60% v

0-10% v




EFICIENCIA DEL LUMINARIO

_ Lumens del Luminario

nL X 100

Lumens de Lampara
nl.= Eficiencia del luminario - r

* Solo considera la absorcion dentro del luminario
» Esta no garantiza una aplicacion especifica del

~ luminario



Informacion de Luminancia

El maximo promedio de luminancia ( cd/m?)
para un luminario utilizado en 1luminacion
directa de medio ambiente VDT

Grados  Optima

Vertical
550 850
659 - 350
759 175
85" 6 mas 175

Maxima

850
350
175



Informacion de Luminancia

Equacién para convertir Fl a cd/m?

fl. (3.28ft)

) e N
cd/m TTX —

= (1L )(3.42)



INFORMACION FOTOMETRICA DE LUMINARIOS
DE ALUMBRADO PUBLICO

Ls posicidn normal de oparacién de ua uminario de slumbrado
publico  musstra wn Lo figura 1. La orientacidn ss la misma an las

curvas isohix {Fig. 2}

- Lade Calls
o°

FlG6. 1

La Huminacidn sn of Ldo de 1 calle ustd comprandids en 1 regibn
& los bngulos hatsrales 90° = 0°=270° y of badc de b tasa enty
§° ~180°-170°,

La luz bacia wrids es aquella por encimas de los 90°  werticales
mientras que b iz hacia abajo & aquefls por debajo de los $0°
{del scuador de La estena).

La distribucibn de s Ruminacidn m considers generalments en un
rango ds conditiones tipicas Que incluym : altura de montaje del
fuminario, localzacidn transversal de los luminarios {cafa), espacia-
miento longitudinal de Juminarics, snchos ds 1 calle a sr olicar-
tnente Buminados, arreglo de luminarios, por ciento de luminaciéa
de impans dicigido af pavimento y frwas sdyacentes, asi come Is ofi-
¢iencia mantenida del sistema.

CLASIFICACION DE LUMINARIOS.

La 1ES-ASA establece ciartos mitodos y criterios para clasificr los
uminarips ;

1. Dmtribucién vertical de la iluminacidn,

2  Damibucibn lateral de la iluminacidn, -

3. Coatrol de la distribucién de ls iluminacién sobre ba candela
mixwma

Ls clasitieacibn de la distribucién de b Ruminacibn pueds hacerm
sobry & base de wn disgrama isolux, que es uns mala rectangutar
coorderada que tiene sobrepuastas una sarie de Hineas longitudmales
de 2 calle (LRL), v una sarie de Yinexs tanwernles de b calle
(TRL), smbas muhtiplos de la shura de moataje (MH),

CURVAS ISOLUX

El dagrama Bolux (Fig. 2b) musstrs b fistriducidn de ks Bumine
cidn an In superficie de ha calle on is vecindad del uminari.

Las linexs sabre of disgrama unen todos los puntos qua tienen igeal
duminacibn, como los tontarnos flineales de wn meps topogrifice
que indics todos fos puntos de igual slevacidn. En estos tirmimgs
conoceemos b magnitud vy direccidn de cusiquier punto en of dayrs
ma (o calle), como también o} gradients de b uminacidn con -
pecio & puntol carcanos. Para hacer esta isformacién mis universl,
Yos vrlores an Jos sjes horizonta! y vertical @ proporcionan en fee-

. cibn du ts afturs de montaje.

Es convemsents 3igunas vetes redibujar b isformacidn isohux 2 sen
excals pars wtilizerts on un plano que conteage Y localiracién de Ins
uminsrimt. Al sobreponer este disgrama, I distribucidn de b
Buminacibn pusds estudisesn. En o parte imderior de b tabla due o
turas de montajs ¢ encusntra ol factor de comeeidn, wno pusde
sncontrar le shtura de montajs para qua los datos san calculpden.

C e e e —
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. Cantrol verucal :
“Cut-ot", “Sami-Cut-oHf" & “Non-Cut.eff”

Los saquios verticales de 80* v 80° son utilizados pars clasificar of
control varticel como m tabule

MAXIMA INTENS!
CONTROL VERTICAL ENSIDAD EMITIDA PERMISIBLE

DEL LUMINANI

° " "
Cot - ot a0 m (25 % ) | 100 cromimie 1)
Somi « Curt - ot $0ca/000 (5 %) | 200can@OIm0 % )
fon - Cut - off No limrtada No lenaade

L. Distribucibn de iluminacidn lateral :
Ciasificacién “Tipo™ (ES.

Localice 1a 1/2 de la tines de mixima candela wn sl disgrama isocam-
dela y note s posicion relativa o Ia linsa especificada longitudinal a
la calle ({LRU. Ests “Tipe™ se datmrmina por ls locafizacisn de b
172 de 4 lines de mixima candela en |3 curve isocandela para todas s
gxcepcidn del tipo V.

Tipo | : La mitad de la lines de mixima candela entre ¢! brea de am-
bos lados de s linea de referancia (LRL=0 MH} y permanscs entry o
$rea con relacidn a LRL=1.0 MH en ambos lados d¢ s case y de ]
calle en [a zona transversal de mixima candela,

Tipo i1 : La mitad de L linea de méxima candels no truzmn
LAL = 1.75 MH sobre ol lado de bs calle on la zona transversal de
mixima candela

Tipo Wl : La mitsd de la {inea de mixima candela en of érea com-
prendids de LRL=1.752 LRL=2.75 MH s0bre ¢l lado de L callen
la zons transversal de mixima candela,

Tioo IV : Ls mitad de b linea transversal cruza & LRL=275HHm
Is 2ona transversal ¢ mixima candela

Tigo V : Cuando la forma tiene un clreulo siméurico de la ﬁm-ihr

cibn de candela y 95 esencialmente igual en todos [o3 dngules leters-
3

IV, Cisificacibn CE :

GUIA DE REFERENCIA RAPIDAPARA LA CLASIFICACION

OE ILUMINACION DE ALUMBRADO PUBLICO
L Distribucibn de Suminaciba verfical ©
“Largs”, “Wedin® ¢ “Corw”

hdmﬁnhhmmﬁdﬂmiﬁtwhmuw
amwmmummmahmmu Estg
mmmmmhmwamhhum
Distribuciba “CORTA" TRL = 100MH s TRL=225 MH
DM‘HEDM" TRL = 225MH s TRL=2325 MH

~  Dhyibwecits “LARGA™ TRL=375MH ¢ TRL=6.00 MH

uwumamm-mzmw
’ ammmuwahw

de la Buminacibe vei

{Commission Internationals De L’Eclairage),

Ls clusificacidn CIE o relativamants ssncilla dado s que s basa pri-
meraments en of Control Vertical. El eriterio esth tabutade ©

LOCALRADION BEL | mAXIMA INTENSIOAD PERMISLE
TI0 OC LURMARI) | ANGULD VERTICAL
DE WAXMAOL w w
Cou -off ' - = e T LRSI YAy
S - Gt - ol 1-w M T YRS -mnﬂ.l
o - ot - olf - - N of . -

* Us mibximo de 1000 cd. m permiten sin impdrtar jos lumens de Hmpara.



RATIO OF LONGITUDINAL DISTANCE TO MOUNTING HEIGHT

[ES Types

RATIO OF TRANSVERSE DISTANCE TO MOUNTING HEIGHT
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LONGITUDINAL ROADWAY LINES (LRL)

(A) TYPE |
C_=o—=

Type |: A disfribution is classified as
Type | when its half-maximum-
candlepower isocandela frace lies
within the Type | width range on
both sides of the reference line
which is bounded by 1.0-MH house
side LRL and 1.0-MH street side LRL
within the longitudinal distribution
range (5, M or L) where the point of
maximum candlepower falls.

(B) TYPE | - 4-WAY

L

C W D
Type | 4-WAY: A distribution is
classified as a Type | four-way when

it has four beams of width as de-
fined for Type | above,

(D) TYPE Il

( —a— )

Type Il: A distribution is classified as
Type Il when the street side segment
of the half-maximum-candlepower
isocandela frace is within the iongitu-
dinal range in which the point of
maximum candlepower falls (S, M or
L) does not cross the 1.75-MH street
side LRL.

(E) TYPE Il - 4-WAY

=

Type Il four-way: A distribution is
classified as a Type [l four-way when
it has four beams, each of the width
on the street side as defined for Type
I above.

/f



S Types :

(F) TYPE 1l

A~~~

\\____/

Type lll: A distribution is classified as
Type Il when the street slde segment
of the half-maximum-candlepower
isocandela tracs, within the longitu-
dinal range in which the point of
maximum candleé power falls (S, M
or L) lies partly or entirely beyond
the 1.75-MH street side LRL but does
not cross the 2.75-MH street side LRL.

(G) TYPE IV

()

\_‘_-—/

Type IV: A distribution is classified as
a Type IV when the street side
segment of the half-maximum-
candlepower isocandela trace
within the fongituding! range in
which the point of maximum
candiepower falls (5, M or L) lies
partly of entirely beyond the 2.75-
MH street side LRL.

(C) TYPEV

4

b

Type V: A distribution Is classified as
Type V when it has circular symme-
try, being essentially the same at qll
lateral angles around the luminaire.



CLASIFICACION IES : TIPQ il, MEDIA, SEMI-CUT-CFF
CLASIFICACION CIE : NON-CUT-OFF

M|may
t o AL W

OLCHN BLL LU mARK

& Una interpretacion prictica de la “American Standard Practics " para alumbrado piblico, “liluminating Engineering,
july 8,1977 American National Standard Practice para alumbrado piblico RP=8
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CORRECCION DE LA ALTURA DE MONTAJE

Uns corraccién o8 apliceble oa la lnfermacidn leoluz of e shtury de
montale utllizade s difersnts do b cakeulade " h hformclon

(Fg- 3. - U A

FACTOR DE CORRECCION DE LA ALTURA DE MONTAJE

0O ABAN =
UsAD ( mhoctuel P

ALTURA DE
MONTAJE {m)

7.5]8.0] 051909510311} 12] 13| 147146

FACTOR 1.78]1.56 IJﬂIJTJI I.DOD.IJJ 0.6*.59&5! 044

FI1G.3

Para obtaner i Mluminacidn & otras sturss de montaje, muttiplique
los valorss de Huminacién del disgrame bokux por o factor de
corrsccién como s muestra, § of factor de cormaccidn . requleny
pars otras siturss de montaje dHersatas 2 las mostradas en la tabla,
sgimplamsnts multiplique los niveles an Juxes por ol valor ;

(MNP

MH al cusdrado de la Informacién
{mh)?

mh ol cusdrdo’ propussty

No willice este factor de cormeecidn mh an [ag curvma

NOTA:
de utilizackin,

VALORES DE FLUJO LUMINOSO

Los valorss de fujo luminose dan umens de uz del uminarle en
cusdrantss ; aride, shajo dido de e calley dal ede do b casa, y
ol total de lumens de ssfide del luminarlo Besados sobre 1000 b
mans de sallda de & Hmpans Yor factor de impan). Ertos valorss
también s dan en por clenty de lumens nominales de mpsra, Este
porcantale reprsaots oxsctiments & eficlencla dof uminer

{Fg 4).

VALORES DE FLWO LUMINOSO

EFICIENCIA
LUMENS Iy pE LAMPARA
LADO CALLE :
o V]
HACIA ABAJO
LADO CALLE
" 1
HACIA ARRIBA
LADD ACERA
180 1
HACIA ABAYO
LADO ACERA / "
1
HACIA ARRIBA
TOTAL 808 ®

Ro.4

FACTORDE LAMPARA

Lot valora e luxes, umens y candelss de B ooy fotemdirics »*
pjuruan pary reprssentar wna Umpars qoe produce 1,000 hmens
sdentro dol uminarie. Por le tants, wa factor de Mapen (LF)

debe aplicarm cuando m wtllicen eetor vl n lot cﬂv
.

Cbmrve que #nto parmits 3 vme cua lotomitrics eprematar b
distribucién do mis de una patencia de lmpary; por sjampis Livm-
paras de 250 y 400 w ds vapor de wodio aita presgida,

Multipilque Tos valores en lumang, condsles y luxes por :

Lumans reales de b limpan
1000

iF =

FIG.§

Algunas curvas viejss prassntan Informxidn besandom sy los
Jmans de slgura 1impare an epecifico, que pusden sar o mo los
mismos umens de salida de b limpara que sctualments » wtiliza,
§ al valor en lumans s diferants, of factsr de limpars aplicable

calculs come sigus ;

Lumens do Jo Informacién fotomitrics |
Lumens nominaies actusies do la lnpi

Fector de Limpan (LF) =

El factor d limpary nunca daberd vtillzarm sn b curva de sl
eidn cusndo calcule of espaclamisato o of promedic de Bucimecida

o uxe

CURVA DE UTILIZACION

) La curva d¢ utillzaciin, es la repessentacidn ds by eficiencia def mi-
naro que proporcions la cantidad de iz que Icia en e omayo y

drens adyacentes (Fig. 2y Fig §)

La cantided do luz que esta utiizindom o Incidienda an of free s sor
Ruminada, »2 dibujada como porcantaft del total de W1 pemarads
por of luminarlo para varios valorss de distancia tansversal { wavis
de la calls desde of Juminario sobra ol lsdo de la calle y ¢ b aam)
o s tlturs de montaje. E! couficients do wtifizecién pans algin o
epec{Tico s obtiane de esta ture.

CURVA DE UTILIZACION

LI 1L

s

H[H48] s

LWAIENS UTILIZADOS EN FOACIENTO

U anatiew s
g 6L

Fea.¢

G everan 1y



% (OuintaPate) . DIARIO OFICIAL ' " Luncs 10 de octubre de 1994

" TABLA 9048 VALORES MINIMOS MANTENIDOS DE LOMINANCIA E ILUMINANCLA PARA

LUMINACION DE VIALIDADES. .
(a) VALORES MANTENIDOS DE LUMINANCIA
- - PROMEDIQ DE  UNIFORMIDAD DE RELACION DE
LUMINANCIA LUMINANCIA DESLUMBRAMIENTO
» "' PERTURBADOR
CLASIFICACION DE AREAS Y L{pro) Lpro a Lmax & (MAXINO)
VIALIDADES {ed/m?) Lmin Lmin Ly 2 Lpro
AUTOPISTAS Y , 0.4 . 35a 8a1, - 3at
CARRETERAS . .
VIAS DE ACCESO  COMERCIAL 10° a1 Sat
CONTROLADO EN
ZONA
INTERMEDIA 08 Ja [ 5a1 03a1
RESIDENCIAL , 06 asas1 a1
VIAS PRINCIPALES COMERCIAL 02 a1 5a1 ‘
INTERMEDIA 06 - 3581 a1l .04a1
RESIDENCIAL 04 401 8at
VIAS COMERCIAL 06 . Sal " 1081
SECUNDARIAS . . i
INTERMEDWA 0.8 T 1081 0481
RESIDENGCIAL 0.3 8at 10a1l
I
{v) VALORE S MINIMOS MANTENIDOS DE ILUMINANCIA (Epra) EN LUX.
CLASIFICACION DEL PAVIMENTO . UNIFORMIDAD
. ILUMINANGIA
CLASIFICACION R1 R2YR3 R4 (Eproa € min)
ODE AREAS Y .
VIALIDADES
AUTOPISTAS Y
CARREYERAS -
' 4 8 -] 3a1
VIAS DE | COMERCIAL 10 14 13
ACCESO * o
CONTROLADOQ
EN ZONA
INTERMEDIA 8 12 10 3a
RESIDENCIAL 8 ] 8
VIAS COMERGIAL [ 12 10
PRINCIPALES
INTERMEDWA | ¢ ] [ ] 481
RESIDENCIAL 4 [ 5
VIAS COMERCIAL ] . 9 8
SECUNDARIAS
INTERMEDIA [ 7 8 8a1
RESIDENCIAL 3 4 4
Notas:

1.- La relacidn entre los valores de luminancia @ luminancia se derivan de 1as condiciones genersies

a pawmentos secos y vialidades rectas. Esta relacion no se aplica a los promedios.

2.- Para autopisias con doble cuerpo (doble vialidad) donde of sistems de Buminacién pueds difers 08
uno 8 otro, los cdicuios deben reallzarse pary cads vialkdad en forma indapendiants,

’Lv = fuminancia indirects. .
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Clasificacion de lummanol .- on / s
* > La clasificacidn de la distribucién de kuz debe hacem en bau a las curvas isocandelas, gq

_ A las figuras 904.3ab y 304.3ac.
Los luminarios e .asifican de aeuerdo s s dutrlbuabﬂ en vertical, lateral y por su comm
distribucion de fuz, . i R
a).- Distribucién de :Iummacidn vafucal . : oA ’ LN
1).- Distribucién corta.- Un-luminario. se Clasifica como de dlsmbuaén coria, cuando la qu
punto de maxima candela se situa entre 1.0 y 2,25 veces la distancia transversal entre la altura ¢
2).- Distribucién media.-. Un luminario se clasifica como de distribucion media, cuando la logy
punto de maxima candela 8 sitVa entre 2.25 y 3.75 veces la distancia transversal entre |a altura
- . . . . L
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€l balastro debe cumpiir con s Norma Mexicana vigente,de afto factor de potencis y bajas pérdidas de
acuerdo 8 los valores que siguen.

Potencia nominal Potencia tolal Pérdidas % de pércidas

de lampara (W) “del conjunto (w) maximas ‘mAXmes
balastro-ldmpara w)

¥ i) 90 20 2.5

100 125 - 25 ) .25

150 174 24 ) [ .

200 238 38 18 .

250 . 290 J 40 18

310 3508 4908 16

400 454 64 18

Los porcentajes se relacionan a la potencia nominal de 1a lampara.
904-4. Materiales electricos.

Balastros
El balasiro es un dispositivo que por medio de inductancias, capacitancias o resistencias, solas o en

combinacidn, limita la comiente de la lampara al valor requerido para su operacién comecta y proporciona la
tensidn y cormmiente de amanque.

Todas las lamparas de descargs de alta intensidad requieren de balastro.

Clasificacién de balastros s

Balastros en atraso.
a).- Balastro lipo serie.- En éste, 1a commiente va atrasada respecto a la tensidn,

Se utiliza para ldmparas cuys tensidn de encendido 8s menor que a tensién da Hnea.
- Normaiments es de bajo factor de potencia y si se requiers un allo factor, uwmapad&orm

paralelo con la linea.
- La comiente de encendido €3 mayor que la corriente nominal de operacién, por Io Que debe tomarse

eslo en cuenta para el calculo de las protacciones del circuito.
- La tension de extincidn es alita provacando que s8 apague la ldmpara si existen fuertes variaciones

en {2 tension de linea.
. Regulacion: (Para ldmparas de vapor de mercurio y aditivos metalicos) con una variacién de t 5% de

tensidn de linea se bene £ 12% de variacion de potencia (w) de lampara.

b).- Autotransformador alta reactancia.- Es un autotransformador que utiliza un acoplamiento magnético
entre 1a bobina primaria y secundara para controlar la reactancia. Este circuile Gene caracteristicas de
operacién simiares 8 las de un balastro tipo reactor pero por medio de un autotransformador eleva o
disminuye a la tension necesara para operar una lampara de descarga de alta intensidad.

c).- Autotransformador autorequiado.- (Autotransforrmador de potencia constante).

Es un circuito que debe ser de alo factor de potencis y cuenta con un capacitor en sene con la idmpara
Que NOS Proporcona una major reguiacdn que Jos circuitos tipo Reactor y Alta Reaclancia

- Regulacién (para ldmparas de vapor de mercuric y aditivos metdlicos): con una variacdn de ¢ 10%
de tension de hnea se tiene £ 5% de potencis (W) de ldmpara. .

- Su comente de encandido o aTanque es menor que la commiente nominal dc operacidn

. Su tlensidn de extincion &3 menor qua &n los circuitos an atraso.

d).- Transformadores de polencia constante.- En este tipo de balastro no existe conexidn elécirica entre
el primano y el secundano.

- Regulacidn (para lamparas de vaopr de mercurio y aditivos metdhicos): con una variacion de £ 13%
de tension de Lnea se tiene t 2 % de variacion de potencia (walts) de lémpars.

- Supincpal caracleristica es que na existe conexion antre el primano y al secundano.

- La ventaja que s& deriva de esta condicion 83 ia seguridad del usuario.

La comiente ge linea durante e! encendido ¢4 menor Que la corriente nominal de operacidn. La tension de
exiincidn es 1an baja que practicaments no existen problemas de ldmparas apagadas por variaciones saveras
Oe |a tensiOn de linea

Balastros para Idmparas de vapor de 300i0 0e slta presion.

La ldmpara ge vapor de sodio de alta presion debido a su construccitn, ol balasiro reqaiere de un circurto
Junhar que genera pulsos de amanque de aproximadaments 2500 8 4000 V pico. Con of Gnico objetivo de
encender la iamgard Este disposdivo denominado ignitor esta constituido de elementos semiconductoces ¥
513 conectacn at circuto

En el caso =specifico de balastros pars limpara de vapor de sodio de alta presidn, ka regdacdn no 58
*specihca por un simple porcentaje debrdd a8 que 1a tensidn en el lubo de descargs 38 Ncrementa durants 1
peracion de la 1ampara, por 10 1ano pars maniener la potencia de la lmpars dontro de sus hmitas d0¢
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TEMA 11,
FUENTES LUMINOSAS

Las fuentes de luz (lémparas) que se utitizan actualmente para la iluminacion artificial, pueden
ser divididas en dos categorfas principales: incandescente y de descarga. Las ldmparas del tipo
de descarga pueden ser de baja o de alta presion.

Las fuentes de descarga en baja presién son las fluorescentes y las de sodio en baja presion.
Las lamparas de vapor de mercurio, aditivos metdlicos y sodio alta presién son consideradas
ldmparas de descarga en alta presion.

Estas son las fuentes de luz mds cominmente usadas en ¢l campo de la ingeniérl’a de
iluminacion. Cada fuente de luz serd descrita en términos de sus tres componentes primarios.

(1.) Elemento productor de luz
(2) Bulbo
(3) Conexidn eléctrica.

E! capitulo esta dividido en dos secciones: (1) Ldmparas incandescente, (2) Lémparas de
descarga.

IT11.1.- LAMPARAS INCANDESCENTES
I11.1.a_- LAMPARAS INCANDESCENTES ESTANDAR

Elemento productor de luz

La luz es producida en la ldmpara incandescente (figura 3-22) calentando un hilo o filamento
a altas temperaturas, lo cual causa que el conductor llegue a la incandescencia. La incandescencia
del hilo es resultado de la resistencia al flujo de corriente eléctrica a través del conductor. El
tungsteno es usado como matenal para el filamento. Ninguna otra substancia es tan eficiente en
convertir energia eléctrica en luz en la base de vida y costo. El tungsteno tiene cuatro
caracteristicas importantes .

1.- Alto punto de fusién
2.- Baja evaporacion
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3.- Alta resistencia y ductibilidad
4.- Caracteristicas favorables de radiacidén

Las designaciones mds comunes de letras para filamentos son "S","C",y "R". Los filamentos
en espira son los mds eficientes y ampliamente utilizados en las ldmparas encontradas en
ingenieria de iluminacién. La resistencia del tungsteno frio es baja, comparada con su resistencia
operacional: por lo que hay gran cantidad de corriente inictal de encendido, en una ldmpara fria.

Bulbo

El buibo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el aire toque el filamento. Cuando el
filamento se expone al aire la evaporacién ocurre mas rdpido. El bulbo se llena con gas inerte
de Argén y Nitrégeno para retardar la evaporacién del filamento. Las ldmparas con gas
designadas tipo C son de 40 watts y mayores. Las ldmparas de 25 watts y menos son ldmparas
en vacio, las cuales son designadas tipo B. Los bulbos también son designados de acuerdo a su
forma (ver figura 3-23).

Aparte de la designacién con letras, los bulbos también tienen una designacién numérica, la
cual representa el didmetro del bulbo en octavos de pulgada. Por ejemplo, una designacién A-19
indica un didmetro de 19/8 " ¢ 2 3/8 de pulgada.

Los acabados de las superficies del bulbo pueden ser claro, esmerilado u opalino, de color o
superficies interiores plateadas. Las ldmparas normalmente en el mercado son las claras,
esmeriladas u opalinas, blancas y plateadas, los bulbos de color pueden ser de vidrio en color
natural, pintura exterior o filtros.

Conexi6n eléctrica.

La base proporciona la conexidn eléctrica, montaje y posicionamiento de la ldmpara. Hay ocho
tipos diferentes de bases. Las ldmparas para servicio general de menos de 300 watts normalmente
usan la base roscada mediana; de 300 a 500 watts las lémparas usan la base roscada mogul.
Caracterfsticas de operacién.

Variaci6n de voltaje.
‘La vaniacion del voltaje en una ldmpara incandescente, arriba o abajo del voltaje nominal,

afectara las caracteristicas de la ldmpara. Por ejemplo, si una ldmpara para 120 volts nominales
es operada a 125 volts (4% de incremento), la 1dmpara producird 16% mas himenes, 7% mds
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watts y 38% menos de vida. Una ldmpara de 120 volts nominales operada a 115 volts (4%
menos), proporcionard 13% menos limenes, 6% menos watts y 62% mds vida (ver fig 3-24).

Depreciacién de limenes.

La resistencia del filamento aumenta con el tiempo debido a la evaporacién, dando como
resultado una disminucién del didmetro del filamento. Este incremento, en la resistencia del
filamento, causa una disminucion de los himenes, amperes y watts. Una reduccién adicional en
la salida de limenes es debida a la absorcién de luz por el tungsteno depositado en la superficie
interior de la lampara (ver figura 3-25).

III.1.b.- LAMPARAS DE TUNGSTENO - HALOGENO

Una deficiencia de las ldmparas incandescente normales ha sido su mantenimiento de limenes
a lo largo de su vida. Cuando el filamento se calienta, este se evapora lentamente y se deposita
en la pared interior del bulbo. Esta capa de tungsteno entonces actiia como un filtro, absorbiendo
algo de luz y disminuyendo la salida de luz. Esto fue superado con el desarrollo de la limpara
de ciclo tungsteno-halégeno, la cual también es Hlamada ldmpara de cuarzo.

La limpara de tungsteno-halégeno contiene un halégeno como el lodo o Bromo y un gas de
relleno. El bulbo estd hecho de cuarzo para: soportar altas temperaturas requeridas por el ciclo
para trabajar. A altas temperaturas, el tungsteno evaporado se asocia coa una molécula de
halégeno. En vez de depositarse en las paredes del bulbo, la molécula combinada de tungsteno-
halégeno retorna al filamento caliente liberando haldgeno para permitirle combmarse con otra
molécula de tungsteno evaporado.

Esta accién de limpieza minimiza el deposito de tungsteno en la pared del bulbo, y da como
resultado un incremento en la salida de limenes a través de la vida de la idmpara. En la figura
3-25 se muestra la salida de limenes de una limpara incandescente normal y la de una idmpara
de tungsteno-halégeno durante la vida de cada una de ellas.

El principal objeto al desarrollar la ldmpara de tungsteno-halégeno fue el de mantener la salida
de limenes, pero se hicieron otras mejoras. La vida de la l[dmpara aumento un poco, asi como
su eficacia.

Para operar apropiadamente las ldmparas de tungsteno-hal6geno requieren de relativamente
altas temperaturas, €l filamento mvo que ser compactado y el bulbo se hizo mds pequefio. La
fuente como es mds pequefia se acerca mds a la fuente puntual ideal, necesaria para un buen
control éptico.
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La ldmpara de tungsteno-halégeno es un tipo de ldmpara incandescente y por lo tanto es facil
de atenuar. Sin embargo al atenuarla provoca una reduccidn en la temiperatura de las paredes del
bulbo, lo cual retarda la unién de moléculas de tungsteno-halégeno, dando como resultado un
ennegrecimiento de las paredes del bulbo y reduccién en la salida de los limenes de la ldmpara.
Cuando la ldmpara es regresada a un nivel de temperatura suficiente, algo del tungsteno
depositado en el bulbo es removido.

I11.1.c.- CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION
Eficacia y vida

Una de las caracteristicas mds importantes de cualquier fuente de luz, es su habilidad para
convertir la energfa eléctrica en energia luminosa. A esto se le conoce como eficacia de la
ldmpara.

Las ldmparas incandescentes tienen eficacias que andan en el orden de los 4 a los 24
limenes/watt. Para propdsitos de comparacién, a la ldmpara incandescente se le asigna una
eficacia de 20 limenes/watt.

El costo de la luz depende no solo de la eficacia, también depende de la vida de fuente. Las
ldmparas incandescente tienen una vida promedio de 1000 horas, o sea alrededor de 5 meses con
un periodo tipico de encendido de 8 horas diarias (52 semanas/afio x 6 dias/semana x 8 horas/dia
= 2496 horas/afio). La vida de la idmpara es funcion de varios factores, incluyendo la forma del

.filamento y su soporte, €l gas de relleno, los ciclos de encendido-apagado y la potencia.

Caracteristicas de color

El sistema visual humano responde en forma diferente a las diferentes longitudes de onda de
la radiacion. Nuestra mente interpreta estas diferentes longitudes de onda como un color.

Las fuentes de luz son importantes en la visién del color ya que proporciona la energfa
radiante y por lo tanto la respuesta al color. La distribucién de las longitudes de onda emitidas
por una fuente, es conocida como la distribucion de potencia espectral (DPE). La DPE de una
ldmpara incandescente se muestra en la figura 3-26. Note la tremenda cantidad de rojo o grandes
longitudes de onda presentes; esto es normal para una fuente que produce energia luminosa por
calor. La DPE de la ldmpara de iodo-cuarzo es similar a la de la ldmpara incandescente pero
contiene ligeramente mds longitudes de onda corta (azul). Esto es resultado de las altas
temperaturas de operacion. Las ldmparas incandescente tienen un rendimiento de color excelnte.
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Distribucién de energia

La distribucién de energfa de una ldmpara incandescente se muestra en la figura 3-27.

II1.1.d.- RESUMEN

A pesar de que las fuentes incandescente tienen una vida corta y baja eficacia, tienen ventajas
que las hacen ser seleccionadas cominmente como fuentes de luz. Entre estas ventajas estdn su
excelente indice de rendimiento de color, el bajo costo inicial de la ldmpara y su relativamente
pequefo tamafio, lo que facilita dirigir la salida de luz ya que se aproxima al modelo ideal de
una fuente puntual.

Algunas veces se selecciona un sistema incandescente debido a su facilidad y bajo costo para
atenuarlo, lo cual es una consideracién importante en muchos disefos.

Las lamparas ahorradoras de energia en el mercado, hacen uso de diferentes gases de relleno.
Estas ldmparas utilizan mds el kripton que el Argon utilizado en las ldmparas normales. El
resultado es una disminucién en la potencia consumida sin disminucidn de la eficacia. Como un
beneficio adicional, la vida se incrementa. La ldmpara incandescente es aun popular debido a
su bajo costo. Las limparas ahorradoras de energia cuestan alrededor de 10 veces mids de lo que
cuesta una ldmpara incandescente convencional.

H1.2.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS

Las ldmparas de descarga en gas son comparadas con un elemento de resistencia negativa.
Cuando los aditivos dentro del tubo de arco se ionizan, la resistencia dentro del tubo de arco
disminuye; esto provoca que la resistencia se aproxime a cero, mientras que la corriente se
aproxima a infinito.

I = E/R R=0, I+infinito

Sin un dispositivo que limite la corriente, los electrodos se destruirfan en cuestion de segundos.
Debido a lo anterior, todas las fuentes de descarga en gas requieren de un balastro.

Un balastro es un dispositivo eléctrico que sirve para tres funciones primarias:
1.- Limita la corriente

2.- Proporciona el voltaje de encendido.
3.- Proporciona la correccién del factor de potencia.
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El balastro actia como un autotransformador para proporcionar el voltaje de encendido. Por
lo tanto, contiene devanados que provocan una carga de reactancia inductiva. La reactancia
inductiva causa un defasamiento entre las ondas de corriente y voltaje, €l cual es corregido con
la adicién de un capacitor en el balastro. El balastro se describird con mas detalle al final:de este
capitulo. :

Posicién de operacion.

Las ldmparas de descarga en gas son usualmente sensibles a la posicion de operacion. El
ingeniero debe tener precaucion al seleccionar las ldmparas, ya que si operan en una posicion
diferente de la especificada, estas pueden cambiar su salida de himenes, su vida y sus
caracteristicas de color.

Algunas ldmparas pueden explotar o implotar si no se instalan correctamente. Se deben
consultar las especificaciones del fabricante para obtener informacién de la posicién de operacidn.

Las letras tipicas para designar la posicién de operacién son:

BU: base arriba

BD-HOR: base abajo a horizontal

BD: base abajo

VER-BU: vertical a base arriba

BU-HOR: base arriba a

VER-BD: vertical a base abajo horizontal HOR: horizontal solamente -

1I1.2.a.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE BAJA PRESION
111.2.a.1.- LAMPARAS FLUORESCENTES

La primera instalacion importante de ldmparas fluorescentes fue hecha en los aiios de 1938-
1939 en la feria mundial de Nueva York. Las ldmparas fueron instaladas en racimos verticales
en las astas, a lo largo de la Avenida de las Banderas. En la figura 3-28 se muestra un
esquemadtico de la ldmpara fluorescente.
Elementos productores de luz

La ldmpara fluorescente requiere de tres elementos o componentes para producir luz visible:

(1) Electrodos
(2) Gas

[ESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE ILUMINACION INTERIOR
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(3) Recubrimiento fosférico

Electrodos (cdtodos)

Los electrodos son los dispositivos emisores. Actualmente se utilizan dos tipos de cdtodos. El
cdtodo caliente es un filamento de tungsteno con doble o triple arrollamiento, cubierto con un
oxido de tierra alcalina que emite electrones cuando se calienta. Los electrones son sometidos
a una temperatura aproximada de 900 C. Los electrones estdn sujetos a un voltaje mayor,
emitiendo electrones a 150 C aproximadamente. El cdtodo caliente es el tipo de electrodo mds
cominmente usado en ldmparas fluorescentes, para la mayoria de las aplicaciones. Por lo tanto,
no se describirdn las ldmparas de cdtodo frio.

Gases

Una pequena cantidad de gotas de mercurio se coloca en el interior del tubo fluorescente.
Durante la operacidn de la ldmpara, el mercurio se vaporiza a una presion muy baja. A esta baja
presién, la corriente fluyendo a través del vapor provoca que el vapor radie energia;
principalmente a una sola longitud de onda en la regidn ultravioleta (253.7 nm) del espectro. La
presion del mercurio es regulada durante la operacion, por la temperatura de la pared del bulbo.
La ldmpara también contiene una pequeia cantidad de un gas raro altamente purificado. Los mds
comunes son el Argén y el Argén-Nedn, pero algunas veces también se utiliza el Kriptén. El gas
se ioniza rdpidamente cuando se aplica un voltaje suficiente a la ldmpara. El gas 1onizado decrece
rdpidamente su resistencia, permitiendo que la corriente fluya y el Mercurio se vaporize.

Recubrimiento fosforico

Este es el recubrimiento quimico en la pared interior del buibo. Cuando el recubrimiento
fosforico es excitado por radiacion ultravioleta a 253.7 nm, este produce luz visible por
fluorescencia. (Ver figura 3-28 ). Es decir, la luz visible de una ldmpara fluorescente es
producida por ia accién de la energia ultravioleta en el recubrimiento fosforico dentro del buibo.

Envolvente

El bulbo es el envolvente de vidrio que contiene los gases y proporciona una superficie a la
cual puede aplicarse el recubrimiento fosforico. los bulbos se designan de acuerdo a su forma,
didmetro y color (Ver figura 3-29). Por ejemplo, T-12 indica una forma tubular (T) y un
didmetro de 1 1/2 de pulgada. (12 representa el didmetro en octavos de una pulgada: 12/8 = 1
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1/2 pulgadas).

Conexion eléctrica

La base proporciona la conexidon eléctrica entre la limpara yel soquet y sirve como soporte y
allineamiento de la ldmpara. Hay tres tipos de bases asociadas con las lémparas fluorescentes:

1.- Doble alfiler (minuatura, media, mogul): Se usan en todas las ldparas de encendido
por precalentamiento y en la mayoria de arranque rdpido

2. Doble contacto embutido: Se utiliza en las ldmparas de alta emisién y Power Groove.
Su propdsito es proteger a los usuarios del alto voltaje en los contactos.

3.- Contacto sencillo: Usado en ldmparas de arranque instantdneo.

Caracteristicas de color.

E! color de una ldmpara fluorescente depende del recubrimiento fosférico en la pared interna
del bulbo. La curva de distribucién espectral consiste en dos componentes.

1.- Una porcién continua.
2.- Una linea de espectro.

Las lineas o barras en la curva DPE representan la luz visible que es generada directamente por
el arco de mercurio; la porcién continua es debida a la accién de la energfa ultravioleta en el
recubrimiento fosférico. La DPE de una lédmpara fluorescente puede ser cambiada modificando
el tipo de mezcla en el recubrimiento fosférico. Hay 6 ldmparas fluorescentes blancas en el
mercado (ver figura 3-3).

CW: Blanco frio

CWX: Blanco frio de lujo

WW: Blanco cdlido

WWX: Blanco cdlido de lujo

W: Blanco

D: Luz de dia -

Esta variedad de ldmparas fluorescente blancas ha sido desarrollada para satisfacer casi todas
las necesidades de luz blanca. Estas limparas se conocen como ldmparas blancas estandar, ya que
las seis se pueden obtener con todos los grandes fabricantes de ldmparas. Ademds de estas seis
blancas estandar, cada fabricante vende blancos especiales y tubos fluorescentes de color.

La seleccidn entre alguna de las ldmparas fluorescentes siempre significa un compromiso entre
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eficacia y color. La seleccién del mejor rendimiento de color usualmente significa una reduccion
en la eficacia. Las ldmparas CW, WW, W y D tienen eficacias altas pero son pobres en rojos,
dando como resultado una caracteristica de pobre rendimiento de color. Las limparas CWX y
WWX son las que proporcionan el mejor rendimiento de color a los objetos y personas, con una
razonable eficacia. Esto se obtiene con la adicién de fdésforos rojos en la mezcla. Sin embargo,
ya que el 0jo tiene menor respuesta a la energia roja, la eficacia luminosa se reduce alrededor
de 30% de la salida de luz de las ldmparas CW y WW.

Circuitos de cdtodo caliente
Hay tres tipos de ldmparas fluorescentes de cdtodo caliente y se definen por los circuitos para
los cuales han sido diseniadas:

1.- Precalentamiento
2 .- Encendido instantineo
3.- Encendido rdpido

Circuitos de precalentamiento

El circuito de precalentamiento fue el primer tipo en ser desarrollado. Requiere un arrancador
separado que precalienta los electrodos, provocando una emision de electrones. Esto causa que
la resistencia interna disminuya, lo cual permite establecer el arco. El proceso de
precalentamiento requiere de algunos segundos, de aqui lo lento del encendido que es
caracteristica del circuito de precalentamiento.

El precalentamiento puede ser efectuado por medio de un botén manual de arranque o por un
arrancador automdtico. El arrancador hace circular corriente por los electrodos de la ldmpara por
un tiempo suficiente para calentarlos y entonces automdticamente (0 manualmente) interrumpe
ia corriente en los electrodos, causando que el voltaje aplicado entre los electrodos establezca el
arco.

Circuitos de encendido instantdneo

En 1944, el circuito de encendido instantdneo fue introducido para mejorar el lento encendido
del circuito de precalentamiento. El circuito de encendido instantdneo elimina la necesidad de un
arrancador y por lo tanto simplifica el sistema y su mantenimiento. Se aplica un alto voltaje
entre los electrodos suficiente para vencer la resistencia de la ldmpara y establecer el arco. El
arco calienta rapidamente el filamento de los electrodos, lo cual hace que se emitan electrones
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para sostener el arco; ya que no se requiere de precalentamiento en las ldmparas de encendido
instantdneo, con un solo alfiler de contacto es suficiente. A este tipo de limpara se le llama
también ldmpara Slimline.

Circuito de encendido rdpido

En 1952, se desarrollaron el circuito y la ldmpara de encendido rdpido. Esta enciende
rapidamente sin la necesidad de un arrancador separado. Un balastro para encendido rdpido es
de menor tamafio y mds eficiente que un balastro de encendido instantineo para la misma
potencia. El circuito de encendido rdpido utiliza electrodos de baja resistencia los cuales son
calentados continuamente con muy bajas pérdidas.

La ldmpara de encendido rdpido es la ldmpara mds comiin y es adecuada para la mayoria de
aplicaciones. Los circuitos de arranque rdpido pueden ser intermitentes o . atenuarse
eficientemente.

Las ldmparas circulares estdn disponibles para operacién en circuitos de encendido rdpido.
También estdn disefiadas para usarse en circuitos de encendido rdpido las limparas en forma de
"un.

Las ldmparas de encendido rdpido pueden usarse tanto en circuitos de precalentamiento como
en circuitos de encendido rdpido. Sin embargo, una ldmpara con designacién de
"precalentamiento” no puede usarse en circuito de encendido rdpido. Los circuitos de encendido
rdpido son clasificados de acuerdo a la corriente de la ldmpara:

RS 430 mA

Circular 390, 420 y 430 mA

HO 800 mA

XHO, PG, VHO, SHO, T10 1500 mA

Nomenclatura de ldmparas

La nomenclatura de una ldmpara es de acuerdo a su potencia o fongitud, forma, didmetro en
octavos de pulgada y color. Las {dmparas de precalentamiento y encendido rdpido utilizan la
potencia nominal de la ldmpara en su nomenclatura, mientras que las ldmparas HO, VHO,
encendido instantdneo y PG utilizan la longitud nominal en su nomenclatura. Algunos ejemplos
se muestran a continuacion: :

Precalentamiento
F20T12/CW, fluorescentes/watts/tubular/didmetro/color
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Encendido rdpido,
30 y 40 watts
F30CW y F40CW, fluorescente/watts/color

Encendido rdpido (HO)
F96T12/CW/HO, fluorescente/longitud/tubular/digmetro/color/encendido rapido

Caracteristicas de funcionamiento
Vida

La vida de la ldimpara depende de los ciclos de encendido/apagado. Los valores de las
ldmparas estdn dados en la base de un ciclo de 3 horas de encendido por 20 minutos de apagado.
En 1973 se introdujo en las ldmparas un nuevo gas colector. Este gas previene la combustion del
material emisor de los electrodos, cada vez que la ldmpara es encendida; por lo que, la vida de
la ldmpara no es grandemente afectada por los ciclos mds frecuentes de apagado-encendido de
la ldmpara. Sin embargo, la importancia del tiempo de encendido puede verse en la operacién
por mgs tiempo de las ldmparas en términos de los factores de vida: :

6-h encendido/apagado 1.25 x vida
12-h encendido/apagado 1.60 x vida
operacién continua 2.5 0 mas x vida

Efecto estroboscépico

Estroboscopio es una palabra griega que significa "ver movimiento™. El arco se extingue
durante cada paso por cero (120 veces/segundo) de la onda senoidal de corriente alterna; sin
embargo, €l recubrimiento fosforico contimia radiando luz durante este pequefio periodo.
Generalmente, esto no es notorio, pero puede en algunos casos hacer parecer a la maquina de
alta velocidad estar estdtica. El uso de balastros de secuencia-serie en circuitos de encendido
rdpido elimina este problema.

Otra solucion es usar balastros adelantado-atrasado, el cual pone una ldmpara fuera de fase con
respecto a la otra en una unidad de dos ldmparas. Esto da como resultado que una ldmpara esta
al maximo de salida de luz mientras la otra esta en cero. El efecto resultante es la eliminacién
del parpadeo.

Efecto de la temperatura

La operacion mas eficiente de la ldmpara se obtiene cuando la temperatura ambiente estd entre
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70 2 90 F (21 a 32 C). Temperaturas menores causan una reduccién en la presién del mercurio,
lo cual significa que se produce menor energfa ultravioleta; por lo que al haber menos energia
ultravioleta que actie en el recubrimiento fosforico se produce menos luz. Altas emperaturas
causan un cambio en la longitud de onda producida, haciéndola m4ds cercana al espectro visible.
Las longitudes de onda mds largas tienen menos efectos en el recubrimiento fosforico, y.por lo
tanto hay menor salida de luz (ver figura 3-31). ‘

Las ldmparas fluorescentes estandar pueden operarse a una temperatura menor hasta 50 F (10
C) sin un balastro especial. Sin embargo, como indica la figura 3-31, la salida de luz (limenes),
serd menor si la temperatura ambiente esta fuera de los 70 a 90 F ( 21 a 32 C). Existen
balastros especiales de baja temperatura para encender y operar ldmparas a 0 y 20 F. Estos
balastros proporcionan un voltaje mayor de encendido y usualmente contienen un interruptor
térmico de encendido.

Efecto de la humedad

Los requerimientos de voltaje de encendido son afectados por la carga electrostdtica en la
superficie exterior de una ldmpara fluorescente. El polvo y aire huimedo tienen efectos
desfavorables en la carga de la superficie. Este factor debe ser tomado en consideracién cuando
la humedad relativa excede del 65%. Un recubrimiento de silicon en la superficie exterior de la
ldmpara y la adecuada distancia entre la ldmpara y ‘el luminario, normalmente resuelve los
problemas de encendido bajo cualquier condicién de humedad. Sin embargo, la acumulacién de
polvo en la ldmpara nulifica los efectos del recubrimiento de silicén y provoca dificuitades de
encendido. No se debe limpiar la ldmpara con un abrasivo, ya que este también eliminard el
recubrimiento de silicén.

Distribucién de energia

Del total de energia de entrada a una ldmpara fluorescente solo el 22% se convierte en luz
visible (ver figura 3-32).
Eficacia

La eficacia de las ldmparas fluorescentes para la mayoria de los tamafios comunes de ldmparas
es de 75 a 80 Im/watt sin incluir las pérdidas en el balastro. Para circuitos de dos lamparas F40

CW, la eficacia total (ldmpara mds batastro ) serd de 68.5 Im/watt. _

2F40CW: 2 x 3150 = 6300 Im
Balastro con dos ldmparas encendido rdpido, alto factor de potencia = 92 W

[ESNA-ATPAE-FIDE FRINCIPIOS ¥ APLICACIONES DE [LUMINACION INTERIOR

17



Eficacia= 6300/92 = 68.5 Im/watt
La ldmpara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78.8 Im /watt.

Dispositivos ahorradores de energia

Las ldmparas ahorradoras de energia estdn disefiadas para operar a una menor potencia con el
mismo balastro para ldmparas convencionales. La eficacia de algunas es menor, otras tienen una
eficacia mayor. '

Recientemente se ha descubierto que las lmparas ahorradoras de energfa, pueden ser la causa
de la falla prematura del balastro debido a sobrecarga del capacitor. Un balastro de alto factor
de potencia para dos ldmparas contiene un capacitor de encendido y un capacitor para corregir
el factor de potencia. Un incremento de 6% en la corriente del capacitor de encendido es la causa
de falla del balastro. Nuevos disefios de balastros han eliminado el problema; sin embargo los
balastros antiguos o balastros defectuosos pueden ain mostrar un alto indice de falia.

Las ldmparas ahorradoras de energia deben ser solo seleccionadas para remodelar una
instalacién existente, la cual fue mal disefiada y esta proporcionando luz en exceso; no se deben
utilizar para instalaciones nuevas.

Por razones econémicas, el luminario con dos ldmparas fluorescentes se prefirié al luminario
con una ldmpara antes de la crisis energética. El luminario de dos ldmparas podia producir
niveles mayores a los requeridos, pero en ese tiempo el costo de la energia era muy bajo debido
al bajo costo de los energéticos, era mds econémico comprar un luminario que operara dos
ldmparas con un solo balastro, que comprar un luminario con un balastro para una ldmpara. El
balastro para una sola i{dmpara cuesta casi io mismo que uno para dos ldimparas, pero se podia
producir mds luz con menos energia con el luminario de dos idmparas.

F40 CW: 3130 lm/ldmpara

Balastro alto factor de potencia para una ldmpara = 52 watts
Eficacia del sistema = 3150/52 = 60.6 Im/watt

Balastro alto factor de potencia para dos ldmparas = 92 watts
Eficacia del sistema = 6300/92 = 68.4 im/watt

Con el desarrollo de nuevos circuitos de balastros y el calentamiento continuo de los cdtodos,
el efecto estroboscopico asociado con las unidades de una sola ldmpara debe ser minimizado.

Con el aumento de las tarifas de energia eléctrica (costo de operacién) y el énfasis en la
reduccién del consumo de energia, el uso de luminarios con una sola ldmpara se hace mds
importante. El eliminar una ldmpara de un luminario de dos ldmparas, puede parecer una
solucion simple para reducir el consumo de energia en un edificio existente, donde existe un
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nivel alto de iluminacién para tareas no criticas. pero debido a que las dos ldmparas estdn
conectadas en serie, el eliminar una ldmpara provocaria que se apagara la otra. Este problema
ha sido resuelto con el desarrollo de un tubo sustituto que toma el lugar de uno de los tubos para
completar el circuito serie de un luminario de dos ldmparas. El tubo sustituto es construido de
vidrio y contiene un capacitor que compensa la inductancia del balastro. La capacitancia restaura
el sistema a su factor de potencia normal y permite al otro tubo seguir funcionando. Un circuito
tipico de encendido rdpido de dos lJdmparas F40 mostrard una disminucidén a 62% de la potencia
consumida, cuando la ldmpara es reemplazada con un tubo sustituto. Al mismo tiempo, la salida
de luz del luminario con dos ldmparas disminuird al 67% de la salida original de luz. Esto dard
como resultado un incremento aproximado de 7% en la eficacia.

Balastro para dos ldmparas de alto factor de potencia = 92 watts

2F40 CW con 3150 Im = 6300 Im

Ldampara sustituto: 92 watts x 62% = 57.04 watts 2 x 3150 x 67% =4221 Im
Eficacia = 4221/57.04 = 74 Im/watt

Operacién con dos ldmparas:
Eficacia = 6300/92 = 68.5 Ilm/watt

El uso de tubos sustitutos debe limitarse para aplicaciones de reemplazo, ya que estos son
caros. También el eliminar una ldmpara de un luminario para 2, provocard una apariencia no
uniforme a la superficie del lente.

iI.2.b.- LAMPARAS DE SODIO BAJA PRESION

La ldmpara de sodio baja presion ha sido usada extensamente en Europa desde 1940. En los
Estados Unidos se inici6 una gran campaiia publicitaria en 1972. Lampara de sodio baja presién
tiene la eficacia mds alta de todas las fuentes, pero tiene un espectro monocromdtico amarillo.

Elemento productor de luz

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene forma de U y esta
construido de vidrio. El tubo tiene pequeidias burbujas para mantener una distribucién uniforme
del sodio a través de €l. El tubo de arco contiene una pequeiia cantidad de argdén y ne6n para
ayudar al encendido de la ldmpara. La presion interna del tubo de arco es aproximadamente 1E-
03 mm.

Tiempo de encendido = 9 min (89%), 15 min (100%).
Reencendido = 30 seg (80%)
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Bulbo

. El bulbo esta hecho de vidrio comiin. Este sirve para mantener un ambiente constante para el
tubo de arco. El espacio entre el bulbo y el tubo de arco esta bajo vacio. El tubo de arco opera

a una temperatura de 260 C ( 500 F ).

Hay cinco potencias de ldmparas:

Potencia longitud forma del posicién de
normal mdxima bulbo operacion
(watts) (pulgadas)
35 12 3/16 T17 HOR/ARRIBA
55 15 3/4 T17 HOR/ARRIBA
90 20 3/4 T21 SOLO HORIZ.
135 30 172 T21 SOLO HORIZ.
180 44 1/8 T21 SOLO HORIZ.

Conexién eléctrica

La base es una base bayoneta (BAY-BI1) la cual mantiene la U el tubo de arco en una posicién

horizental.

Caracteristicas de color

La luz producida por una limpara de sodio baja presién es un amarillo monocromdtico (ver
figura 3-33). La distribucion de potencia espectral consiste de dos lineas a 589 nm
(aproximadamente 95% de la salida). Debido a la caracteristica del amarillo monocromdtico, no
existe rendimiento de color. Todos los colores aparecen como diferentes tonos de gris y café

excepto los objetos amarillos.
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Designacion de la ldmpara

La designacién de SOX se usa para indicar una ldmpara de sodio de baja presién. La
designacion también incluye la potencia nominal de la limpara, tal como SOX 180 (180 watts).

Caracteristicas de funcionamiento

Depreciacién del flujo luminoso. El flujo luminoso aumenta ligeramente durante la vida de la
ldmpara. Se dice que el flujo luminoso es constante con un rango de temperatura de operacion
de -10 C a +40 C. El efecto en el flujo luminoso cuando la ldmpara se opera fuera de este rango
de temperatura no ha sido publicado.

Vida

La posicién de encendido de la ldmpara es critica para la vida € esta, ya que esta falla debido
a la migracién de sodio hacia los electrodos. Esta migracién causa un aumento en los watts
consumidos por la ldmpara durante su vida, la cual da como resultado que falle el electrodo.

WATTS LUMENES WATTS DE EFICACIA WATTS DE EFICACIA
NOMINALES LAMPARA LAMPARA LAMPARA LAMPARA
(100 h) (100 h) (18000 h)  (18000h)
35 4640 36 129.2 44 105.7
55 7700 53 145.3 62 124.2
90 12500 90 138.9 122 102.5
135 21500 130 165.4 178 120.8
180 33000 176 187.5 241 136.9
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I11.3.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE ALTA PRESION (FUENTES DE
DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD).

II1.3.a.- LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO
Elemento productor de luz.

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es construido de cuarzo, el
cual permite transmitir la radiacién ultravioleta (ver figura 3-35). El wbo de arco contiene
Mercurio y una pequeila cantidad de argén, neén y Kriptén. Cuando ia ldmpara es energizada
se genera un arco entre el electrodo principal y el encendido, en cuanto se ioniza el mercurio,
la resistencia dentro del tubo de arco disminuye. :

Cuando la resistencia interna del tubo de arco es menor que la resistencia externa, el arco se
establece entre los electrodos principales. El mercurio continua 10nizdndose, incrementdndose la
emision luminosa, la luz producida es t{pica de ias lineas de mercurio (404 7, 435.8, 546 I,
577.9), ademds genera energia ultravioleta. -

El tubo de arco es operado desde una a 10 atmdsferas de presion.

TIEMPO DE ARRANQUE = 5 min. (80%) 7-10 min. (100%)
TIEMPO DE REENCENDIDO = 7 min. (80%)

Bulbo exterior.- Las funciones principales del bulbo exterior son tres:

1.- El vidrio primario actia como un filtro de rayos ultravioleta, el cual previene contra
quemaduras en la piel y ojos.

2.- Proporciona también un ambiente constante para el tubo de arco. La presion del tubo
de arco es afectada por el rdpido cambio de temperatura y el movimiento del aire.

3.- Este proporciona una superficie para el recubrimiento fosforico, el cual es colocado
en el interior del bulbo exterior para corregir ¢l rendimiento de color de la ldmpara de
vapor de mercurio: Una ldmpara con recubrimiento fosforico requerird de un luminario
muy grande para tener un buen control 6ptico ya que €l bulbo exterior se convierte en el
elemento productor de juz.

Conexion eléctrica

Se utiliza una base tipo mogul para las ldmparas para potencias mayores de 100 watts; las
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lamparas de 40, 50, 75 y 100 watts se fabrican con bases medianas.

Caracteristicas de color

La lémpara clara de vapor de mercurio tiene un color predominante azul-verde, caracteristico
de las lineas del espectro de mercurio. La figura 3-36 muestra las curvas DPE. Para corregir et
color de la ldmpara, se aplica el recubrimiento fosforico en la pared interna del bulbo exterior,

Los colores primarios adicionados por el recubrimiento fosforico son el rojo y naranja. Las
ldmparas de vapor de mercurio blancas o con recubrimiento fosforico se recomiendan para todas
las aplicaciones donde el color es importante. Existen comercialmente tres tipos de ldmparas de
vapor de mercurio blancas:

1.- Color mejorado: muy pobre en color rojo, color marginal, no recomendada.

2.- Blanco de lujo, DX: incrementa el color rojo, buen color, se recomienda.

3.- Blanco cdlido de lujo, WWX: excelentes rojos, excelente color, altamente
recomendado; menos himenes. '

Designacién de las limparas

La designacion para las ldmparas de vapor de mercurio es muy diferente a las ldmparas
incandescentes y ldmparas fluorescentes. Las unicas partes que tienen significado importante son
la designacion H, la cual identifica a la ldmpara como de vapor de mercurio (Hg mercurio), y
la potencia. Los nlimeros y letras marcados son arbitrarios.

H 33 GL - 400/DX

H - indica que es una ldmpara de vapor de mercurio.

33 - Numeros que se usan para los balastros de 400 watts.

GL - Son dos letras convencionales que describen las caracteristicas fisicas de la
ldmpara, tales como: tamaio, forma, material y acabado.

400 - Indica la potencia nominal de la limpara.

DX - Indica el color de las ldmparas; en el ejemplo: "blanco de lujo".

El bulbo se designa en términos de una letra y una combinacion de ntimeros. La letra o letras
son utilizadas para designar la forma del bulbo (ver figura 3-37).

PAR: parabélico
BT: tubular abultado
PS: forma de pera
R: reflector
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T: tubular
E: eliptico
B: abultado
A: estandar

Los mimeros representan los didmetros mdximos de la ldmpara en octavos de pulgada.

BT-37
Didmetro = 37"/8 = 4 57/8
Forma: Tubular abultado

La posicién de encendido es funcién de la posicion del electrodo de arranque. El electrodo de
arranque debe estar siempre colocado en la parte superior de la ldmpara para evitar que el
mercurio se deposite en el electrodo de arranque.

Caracteristicas de funcionamiento
Depreciacion luminica

La grdfica de depreciacién luminica para una ldmpara de vapor de mercurio es algo drdstica
y es funcién del balastro y de la potencia. (ver figura 3-38). La emisién luminica también es
funcion del suministro y regulacion del voltaje a la ldmpara (ver figura 3-39).

Vida

La vida de ia limpara de vapor de mercurio puede ser descrita en términos de su vida itil o
de su vida nominal, tipicamente, la vida nominal de las ldmparas se establece en base al 50% de
la curva de mortandad. Debido a su rdpida depreciacion de himenes , la vida de la ldmpara de
vapor de mercurio se establece cuando ain hay mas del 50% de ldmparas encendidas, para
mantener una salida de himenes mds razomable (ver figura 3-40).

Distribucién de energia

La distribucion de energia para las ldmparas de vapor de mercurio se muestra en la figura 3-
41,
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Eficacia de las lamparas

La eficacia de la ldmpara varia con la potencia de esta. A mayor potencia de ldmpara, mayor
eficacia. '

40/50 W: 25 a 30 lm/W
75,100,175,250 W: 34 a 48.4 Im/W
400 W: 55 a 60 Im/W

1000 W: 57 a 63 Im/w

H 33 GL-400/DX CON 22500 Im
Eficacia = 22500/400 = 56.3 Im/W

Ldmparas de vapor de mercurio autobalastradas

Las ldmparas de vapor de mercurio autobalastradas contienen ya sea un componente de estado
solido para arranque, o un filamento incandescente que actia como balastro. La ldmpara con
componente de estado sdlido no debe utilizarse en un luminario totalmente cerrado, debido al
calor generado por este tipo de ldmpara. En general, la ldimpara de vapor de mercurio
autobalastrada, son 50% menos eficaces en comparacidn con las ldmparas normales de mercurio,
pero 50% mds eficaces que las ldmparas incandescentes. Estas ldmparas' deben limitarse a
sustituir ldmparas incandescentes, donde ¢l cambio de ldimparas es dificil y el adicional un
balastro es impréctico.

Dispositivos ahorradores de energia

Recientes desarrollos en los balastros electronicos para ldmparas de vapor de mercurio permiten
atenuarlas actualmente. Los balastros electrénicos han sido estudiados desde que aparecié la
ldmpara de vapor de mercurio. Existen todavia varios problemas, entre ellos el alto costo; pero
se sabe que con un balastro electrénico la eficacia de la ldmpara y la eficacia total del sistema
aumentan considerablemente. Otras ventajas que se esperan del alastro electrénico son: el menor
tamaiio y peso, menor ruido, aumento de la vida de la limpara y mayor facilidad para atenuar.

II1.3.b.- LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS
Elemento productor de luz

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene los mismos principios
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de operacion y tipo de construccién del de la ldmpara de vapor de mercurio (ver figura 3-42).
El tubo de arco contiene ademds del mercurio, argén, neén y Kripton; yoduros de metales. (los
aditivos primarios son el mercurio, sodio y escandio; otros son el talio, indio y cesio). Estos
aditivos proporcionan colores adicionales a las lineas tipicas del mercurio, esto es, rojo, naranja
y amarillo.

"El color de la limpara de aditivos metdlicos esta-balanceado a través del espectro. Debido a
que la ldmpara de aditivos metdlicos mejora el color sin necesidad de un recubrimiento fosforico,
la limpara se aproxima a una fuente puntual, lo cual da como resultado que se facilite su control
6ptico. Para la posicién horizontal de encendido, €l tubo de arco es curveado ligeramente, para
tener una temperatura mds uniforme dentro del tubo de arco (ver figura 3-42).

Tiempo de encendido = 9 min ( 80%)
Tiempo de reencendido = 10 a 15 min (80%)

Cubierta
La cubierta exterior (bulbo) sirve solo para dos funciones.

1.- Filtro de la luz ultravioleta
2.- Ambiente constante para el tubo de arco (mantiene la temperatura constante y evita
las corrientes de aire)

No se necesita un recubrimiento fosforico para el buen rendimiento de color y ademds debe
evitarse ya que afecta en forma negativa el control 6pt1c0 esto es, ia ldmpara ya no se aproxima
a una fuente puntual.

Conexidén eléctrica

La ldmpara de aditivos metdlicos usa una base mogul para todas las potencias. Las ldmparas
para posicién de operacion horizontal que contienen el tubo de arco curvo (ver figura 3-42)
ticnen un pasador en la base para posicionarlas. Existe un portaldmpara especial que asegura el
posicionamiento adecuado del tubo de arco cuando la ldmpara es asegurada en el portaldmpara
adecuadamente. El tubo de arco curvo siempre debe ser colocado con la curva hacia arriba en
un plano vertical.

Caracteristicas del color

La ldmpara de aditivos metdlicos producen energia en todas las longitudes de onda a través del
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espectro visible. Esto es, su distribucién de energia espectral esta bien balanceada, lo que
significa que la ldmpara produce un buen rendimiento del color sin la necesidad de un
recubrimiento fosforico (ver figura 3-43). La apariencia del color es una funcién del control de
calidad:de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia det color de una limpara a otra
es funcidn del balastro, del voltaje aplicado y edad de la limpara. Donde es una consideracién
importante de disefio el tener igualdad de color entre las ldmparas, estas deben considerarse en
grupo, debido al cambio de color con el tiempo.

| Designacién de la ldmpara
Las designaciones para ldmparas de aditivos metdlicos no han sido normalizadas. El ingeniero
*debe tener cuidado al especificar las ldmparas con designaciones no estandar para evitar que

algiin fabricante sea descartado.

La designacion de la letra M o MH debe ser usada para identificar la ldmpara de aditivos
metdlicos.

MH - 400 BU
metal aditivo watts posicién de operacién de la
limpara

Las lamparas de aditivos metdlicos son especialmente sensibles a la posicién de encendido. Los
datos de los fabricantes deben ser consultados para conocer los requerimientos de Ia posicién de
encendido.

El bulbo es designado por una letra y una combinacidn de nimeros. Las ldmparas de aditivos
metdlicos se fabrican con bulbos BT y E (ver figura 3-37). El mimero representa el didmetro
exterior maximo del tubo en octavos de pulgada.

BT-37 didmetro = 37"/8 = 4 5/8"

Caracteristicas de operacion
Depreciacién de himenes
La curva de depreciacion de himenes para una ldmpara de aditivos metdlicos es

substancialmente mejor que la curva para una ldmpara de vapor de mercurio. La salida de
himenes al final de la vida de la ldémpara de alta potencia es 75% (ver figura 3-44).

[ESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE [LUMINACION INTERIOR

22,



Vida

La vida varia como una funcién de los watts de la lampara y el lapso del tiempo que la
ldmpara ha estado en el mercado. Por gjemplo, la ldmpara MH 175/Hor estaba comercialmente
disponible en 1972. La prictica normal en la industria de las ldmparas es introducir todas las
ldmparas nuevas al mercado con un promedio de 7500 hrs.

Cuando los informes sobre mortandad y vida sean desarrollados, lo cual requiere pruebas a
largo plazo, la vida de la limpara se espera se incremente a un minimo de 15000 hrs. Los
catdlogos de ldmparas usuales de todos los fabricantes deben ser consultados para obtener el
promedio de vida de las ldmparas.

Distribucion de energfa

La distribucién de energia para una ldmpara de aditivos metdlicos se muestra en la figura 3-45.

Eficacia de las ldmparas

Las eficacias de las ldmparas varian con la posicidn de operacién y los watts de la limpara.
Mientras mayor es la potencia, mayor es la eficacia. :

175 W: 80 a 85.7 Im/W

250 W: 82 Im/W

400 W: 85 a 100 Im/W

1000 W: 100 a 115 Im/W

1500 W: 96.7 a 100.33 Im/W

NOTA: Los rangos de valores son debido a variaciones entre fabricantes.

Dispositivos de ahorro de energia

El atenuado de ldmparas de aditivos metdlicos es un desarrollo reciente. La ldmpara de 400
W puede ser atenuada (5 min ) en un 47% del total de energia consumida, lo cual resulta en un
22% de reduccién de limenes. La ldmpara de aditivos metdlicos de 1000 watts puede ser
atenuada (15 min) en un 35% de su energia total consumida, o 14.6 de su rendimiento de
limenes. Cuando ocurra un desarrollo tecnolégico adicional, el costo de atenuacién deberd
disminuir y el rango incrementarse.
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I11.3.c.- LAMPARAS DE SODIO ALTA PRESION
Elemento productor de luz.

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es pequeno en didmetro para
mantener una temperatura de operacién alta. Debido a que el didgmetro es pequefio, no hay
electrodo de arrangue dentro del tubo de arco.

El sodio operando a una presién alta y a alta temperatura tiene un efecto corrosivo sobre el
vidrio ordinario o cuarzo. Por eso, el tubo de arco estd hecho de cerdmica de aluminio. El tubo
de arco contiene xendn, una amalgama de mercurio, y sodio operando a una presién de 200 mm.
de mercurio.

Tiempo de encendido = 3 min. (80%)
Reencendido = 1 min. (80%)

Envolvente (bulbo)

La envolvente ayuda a mantener el tubo de arco dentro de una temperatura ambiente constante
y protege al tubo de arco de corrientes de aire.

Conexidn eléctrica

La conexion eléctrica es una base mogul. La ldmpara requiere un pulso de energia de 2500
a 5000 volts para el encendido de la ldmpara. Esto se realiza por medio de un dispositivo de
arranque electrénico, que suministra el pulso de alto voltaje para abatir la resistencia y encender
la ldmpara.

Caracteristicas de color

La ldmpara de sodio de alta presion produce energia en todas las longitudes de onda (figura
3-46). Sin embargo ia mayor porcién de energia esta concentrada en la parte amarillo naranja
del espectro. Las caracteristicas de color de la ldmpara cambia los objetos rojos a naranja y
obscurece el color aparente de los objetos azul y verde, incrementando la presién en €l tubo de
arco parece mejorar la apariencia de color de rojos, azules y verdes. La consistencia del color
de una ldmpara a otra es mejor que con las ldmparas de aditivos metdlicos. Sin embargo, los

cambios de color pueden ocurrir debido a las variaciones de voltaje y diferencias en balastros.
N .
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Designacion de las l:imparzis

La designacién de las ldmparas de sodio de alta presién no han sido normalizadas por la
industria de ldmparas. El Ingeniero debe tener precaucién en no especificar o usar nombres
comerciales que provoquen que ldmparas aceptables queden descartadas. Las ldmparas de sodio
alta presién estdn disponibles en bulbos E, BT y T {ver figura 3-37). Se utiliza una combinacién
de letras y niimeros para designar la configuracién del bulbo.

Caracterfsticas de operacion

Depreciacion de limenes

La curva de depreciacion de himenes de la limpara de sodio alta presién es una de las mejores
de las 1dmparas del tipo de descarga de alta intensidad. El rendimiento luminico al final de la
misma, para altas potencias es 80% (ver figura 3-47).

Vida

La vida varia en funcidn de la potencia, el circuito del balastro y del fabricante. El rango es
desde 15000 a 24000 hrs. Para las lamparas de alta potencia mds comunes.

Distribucién de energfa

La distribucidon de energia para las 1&mparas de sodio alta presion es mostrada en la figura 3-
48.

Eficacia de las ldmparas

La eficacia de las ldmparas de sodio alta presién.varia como funcién de la posicién de
operacion y de la potencia de la misma.

70W : 77 a 82.9 Im/W
100 W : 88 a 95 Im/W
150 W : 100 a 106.7 Im/W
250 W : 102 a 120 Im/W
400 W : 118.8 a 125 Im/W
1000 W : 140 Im/W
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Las ldmparas de sodio alta presion también estdin disponibles en potencias que pueden ser
operadas con balastros de mercurio.

Las potencias disponibles son: 150, 215, 310 y 360 watts. Los informes de los fabricantes
deben ser consultados para una adecuada seleccidn del balastro para la ldmpara.

Disposttivos de ahorro de cnergia

Es posible atenuar algunas potencias de ldmparas de sodio alta presién. La ldmpara de 1000
watts puede ser reducida a un 38% de su potencia total en aproximadamente 15 minutos, con una
reduccion en la salida de luz en un 20% de los limenes nominales.
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TEMA IV

BALASTROS

Todas las ldmparas que producen luz por medio de un arco eléctrico en un ambiente gaseoso
requieren de un dispositivo externo que limite la cornente de operacion. Debido a que el tubo
de descarga de este tipo de ldmparas tiene una impedancia negativa, si esta corriente no se
controlara seguiria incrementdndose hasta destruir la ldmpara. Este dispositivo externo se llama
BALASTRO. )

De acuerdo con las normas nacionales, un balastro "Es un dispositive que, por medio de
inductancias o resistencias solas ¢ en combinacién, limita la corriente de las ldmparas al valor
requerido para su operacidn correcta y también cuando es necesario suministra la tension y
corriente de arranque; en el caso de balastros para ldmpara fluorescentes de arranque rapido,
también se encarga de Suministrar la tensién para calentamiento de cdtodos”.

Los balastros se pueden clasificar de la siguiente manera:
a) Para limparas fluorescentes
b) Para ldmparas de alta intensidad de descarga (HID)

¢) Para limparas de baja intensidad de descarga (LID)

También pueden clasificarse de acuerdo con su factor de potencia. Los hay de factor de
potencia bajo 6 normal (menor a 0.8), factor de potencia corregido (0.8 a 0.9) y alto factor
(mayor de 0.9).

[

El balastro en general tiene como funciones:

1) Proporcionar la tensién 6 tensiones de encendido y operacién de la ldmpara.

2) Limitar la corriente de operacion de la ldmpara.

3) Proporcionar la energfa necesaria con una minima distorsién de l1a corriente.

4) Corregir el factor de potencia (en los tipos de factor corregido y alto factor).

5) Amortiguar las variaciones de la tension de lfnea.

6) En algunos tipos reducir la radiointerferencia producida normalmente por el conjunto
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lampara-balastro.
7) En circuitos de ER proveer un calentamiento continuc a los filamentos de la ldmpara.

Aunque los requisitos de encendido y operacién de las ldimparas de descarga en gas se pueden
satisfacer con una infinidad de modalidades, a continuacién comentaremos el principo y las
caracteristicas de operacion de los tipos de balastros de mayor aplicacién.

IV.1.- BALASTROS PARA LAM>PARAS FLUORESCENTES.

Los sistemas fluorescentes se dividen en tres grandes categorias de acuerdo con su encendido:

IV.1.a.- ENCENDIDO PRECALENTADO (EP).

Por el disefio de este tipo de ldmparas, se requiere que sus electrodos sean calentados antes
del arranque. En serie con los filamentos y en paraielo con la ldmpara debe colocarse un
dispositivo arrancador (también conocido como cebador) que puede ser manual o automdtico. Al
energizar el circuito, la corriente pasa a través del balastro, de los filamentos y del arrancador.
Durante este perfodo de encendido el batastro unicamente proporciona la corriente necesaria para
calentar los cdtodos de la ldmpara.

Cuando el dispositivo bimetdlico con que van dotados estos arrancadores abre el circuito, 0
cuando se abre por operacién manual, automdticamente se provoca que la corniente ya no pase
a través del mismo, sino a través de la ldmpara, lograndose asi el encendido de ésta.

En este encendido se usan tres tipos principales de circuitos:

1) REACTOR SERIE.

Este circuito es utilizado cuando el voltaje de encendido de la lfmpara es igual 6 menor al
voltaje de linea. Debido a la alta inductancia, este circuito es de bajo factor de potencia, pero
con un capacitor apropiado se puede hacer la correccién al valor deseado. Debido al costo
adicional del capacitor el reactor serie de alto factor de potencia se recomienda cuando el mimero
de ldmparas es grande, de modo que pueda afectar al factor de potencia de toda la instalacién.
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2) AUTOTRANSFORMADOR DE ALTA REACT AKNCIA PARA UNA LAMPARA.

. Se usa cuando se quieren aprovechar las ventajas de un reactor serie pero la tensién de

alimentacion al balastro es diferente a la de arranque de la ldmpara.

Este circuito es de bajo factor de potencia, pero al igual que en el reactor serie, es posible

hacer la correccidn mediante un capacitor de valor adecuado. \

\

3) AUTOTRANSFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (ATRAS ADELANTE).

Para este arreglo se combina la primera seccidn del circuito con reactancia inductiva X, y la
segunda seccién con reactancia inductiva X,, conectada en serie con un reactancia capacitiva X,
predominando esta tiltima. En serie con esta segunda seccién se conecta un devanado auxiliar de
compensacion con X, para proveer de una corriente mayor en ¢l arranque, logrdndose un
encendido mds satisfactorio y una duracién mayor de las ldmparas.

Este circuito es de alto factor de potencia y disminuye el efecto estroboscépico.
IV.1.b.- ENCENDIDO INSTANTANEO (EI).

En este sistema de encendido se inicia el arco por medio de la aplicacién de un voltaje alto sin
que los electrodos hayan sido precalentados. Por esta razon los balastros de encendido instantdneo
son de mayor tamafio y aunque tienen la ventaja de no necesitar arrancadores (con lo cual se
reduce el mantenimiento) son econémicamente recomendables sélo en el caso de usarse para
encender dos ldmparas, aunque desde luego existen circuitos para una ldmpara.

En este encendido se usan tres tipos de circuitos principalmente:
1) AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

Se usa cuando se requiere encender una séla limpara con factor de potencia corregido.
2) ATRAS-ADELANTE (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las ldmparas encienden siguiendo un orden prefijado. Primero se
efectia el encendido de una de las 1dmparas aplicando tension y corriente y una vez qué ésto se

ha llevado a cabo se aplica tensién y corriente a la segunda ldmpara.

Los circuitos con ldmparas de El son recomendables para lugares dondé hay problemas de
variaciones de tensién 6 en iugares frios, ya que las limitaciones de voltajes de encendido no son
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muy estrechas y los balastros se disefian para temer tensiones de circuito abierto (OCV) muy
altas.

3) ADELANTADO-ATRASADO (LEAD-LAG).

i
En este circuito las ldmparas operan independientemente una de la otra. Se emplean
principalmente en lugares donde la temperatura ambiente es muy baja. Este tipo de balastros son
de mayor tamafio y mayor peso en comparacién con los de secuencia serie.

IV.1.c.- ENCENDIDO RAPIDO.

En este tipo de balastros se tienen devanados para proveer de calentamiento continuo a los
filamentos, por lo que no requieren de arrancador. Las ldmparas encienden casi tan rdpidamente
como las de EI porque ademds de la tension aplicada a cada cdtodo se aplica una tension entre
cdtodos de tal manera que se inicie el arco. El reflector debe estar aterrizado para crear un efecto
capacitivo entre la ldmpara y ia tierra que facilite el arranque.

Los circuitos mds usados para este encendido son:

a) AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

El circuito es similar al de encendido precalentado, excepto por la inclusién de dos devanados
que suministran un voltaje entre 2.5 y 4 volts para calentar los electrodos. El OCV es de tat
valor que enciende la ldmpara sélo cuando los electrodos estdn calientes. Si se aumentara el valor
del OCV para asegurar el encendido, ia ldmpara arrancarfa como si fuera del tupo EI y su vida
se acortaria notablemente.

b) AUTOTRANFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las limparas encienden una después de la otra. Tiene la ventaja de que con
sélo proporcionar un OCV 25% mayor que el requerido para encender una séla ldmpara es
suficiente para encender las dos.

Los balastros con este circuito tienen factor de potencia corregido, bajas pérdidas, bajo costo
y producen menor interferencia debido a que los filamentos siempre estdn calientes.
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Dentro de las desventajas de los circuitos de ER estd la dificultad de arranque con frio y
humedad, la necesidad de una tierra fisica para aterizar el reflector, la limitacién para instalar
ios balastros remotos y los falsos contactos en las bases principalmente.

IV.1.d.- BALASTROS HIBRIDOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

En general se puede decir que los balastros hibridos son aquellos que combinan un conjunto
micleo- bobinas como los mencionados anteriormente, con un dispositivo de estado sélido.
Existen dos tipos principalmente:

1) CON AYUDA DE ARRANQUE.- Son balastros de ER que no proveen calentamiento
continuo a los cdtodos. El encendido se logra por medio de una tensién transitoria proporcionada
por el dispositivo de estado sélido, similar al ignitor para ldmparas de VSAP. Con esto se logra
reducir la potencia de linea sin disminucién apreciable de la emisién luminosa. Se requiere de
un cuidadoso disefio para evitar disminufr la vida de las ldmparas.

2) CON CORTADOR DE FILAMENTOS.- Son balastros de ER que proveen durante el
arranque de un calentamiento normal a los filamentos. Una vez encendida y estabilizada la
ldmpara el dispositivo de estado sélido reduce gradualmente el calentamiento hasta eliminarlo por
completo. Con esto se abate notablemente 1a potencia de linea sin una disminucién apreciable de
emision luminosa ni de vida de ldmpara.

1V.1.e.- BALASTROS ELECTROMAGNETICOS AHORRADORES DE ENERGIA.

Son fabricados con alta tecnologia y mejores materiales que los normales, con el objeto de
reducir las pérdidas. Operan a las ldmparas a potencia adecuada sin reducir su vida util. Trabajan
a temperaturas internas muy bajas con lo que aumentan su propia vida. Tienen apariencia similar
a los normales y se conectan igual a ellos, pero generalmente tienen la ventaja de contar con un
termoprotector que evita sobrecalentamientos internos.

Tienen un desempeiio que cae entre los normales y los etectrénicos. Se encuentran disponibles
en potencias que corresponden a las ldmparas de mayor uso y su aplicacién es muy
recomendable. Por trabajar a temperaturas menores que los normales estdn garantizados
generalmente por 4 aios, pero se estima que puedan vivir entre 10 y 12 afos. Se encuentran

disponibles en el mercado pero debe tenerse la precaucién de acoplarse sélo a ldmparas
compatibles con ellos.
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IV.1.f.- BALASTROS ELECTRONICOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

Son balastros de estado sélido que pueden ser discretos 6 integrados y trabajan con alta
frecuencia y bajas pérdidas (tipicamente de 4 a 6 watts), ayudando a mejorar la eficacia de las
ldmparas.

Se pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las mismas
dimensicnes, aunque su peso es mucho menor. Como trabajan a alta frecuencia evitan el efecto
estroboscépico y el flicker. Los hay de potencia de ldmpara constante y de potencia variable. A
su vez, los de potencia variable puede tener dos 6 tres escalones definidos 6 bien los hay que
pueden controlar la potencia en pasos discretos, en forma similar al dimmer de una ldmpara
incandescente.

~ En combinacién con ldmparas ahorradoras permiten ahorros de hasta 35 % si se comparan con
balastros y ldimparas normales. El costo depende del tipo de balastro y la marca. Se fabrican ya
en México en las potencias mds comercialescon precios entre 2 y 3 veces mayores que los
normales. Algunos modelos importados son muy eficientes y cuestan entre 4 y 5 veces
mas que los normales.

Se recomienda su uso en lugares con buena ventilacidén y poca vibracién, que dispongan
ademds de una buena tierra. En productos importados se debe verificar que su tensién nominal
corresponda a la tensién de suministro en México.

IV.2.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE HID.

Estos balastros operan a las ldmparas de Vapor de Mercurio en Alta Presién (VMAP), de
Vapor de Aditivos Metdlicos (VAM) y de Vapor de Sodio en Alta Presion (VSAP), aunque en
esta categoria suele incluirse a las ldmparas de Vapor de Sodio en Baja Presion (VSBP) que
estrictamente pertenecen a las ldmparas de Baja Intensidad de Descarga (LID).

Los balastros para ldmparas de HID se disefian y fabrican con una clasificacién térmica mayor
que la de los balastros fluorescentes (tipicamente Clase H 6 180°C aunque los hay también clase
C 6 200°C) y con niicleos magnéticos de materiales que soportan densidades tipicas de saturacion
magnética (1.7 a 1.85 Teslas). Ademds, como su aplicacién es predominantemente en exteriores
se disefian para ser mds resistentes al medio ambiente.

Se encuentran generalmente en tres presentaciones: desnudo, en caja y en bote. Los primeros
se montan directamente dentro de la carcaza de un luminario usando ios orificios que se

{ESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE ILUMINACION INTERIOR

&



encuentran en las laminaciones del micleo ¢ por medio de los herrajes soldados al propio
balastro. Los de tipo caja (similar a los fluorescentes) operan en interiores y estdn
contenidos en un material asfdltico para favorecer la transmision del calor y para reducir el ruido.
Dentro de la caja se aloja el conjunto nicleo-bobinas, €l capacitor y en su caso el ignitor. Pueden
tener también termoprotector integrado. Los de tipo bote se usan para montaje exterior remoto.
Pueden instalarse en la punta o sobre las caras de los postes ¢ también en la base. Las distancias
a las cuales se pueden instalar estos balastros depende del tipo y potencia de la ldmpara y del
calibre del conductor. Como las ldmparas de VSAP requieren de un ignitor que genera un pulso
de volate alto pero con poca energia, las distancias son menores que para otros balastros, pero
pueden llegar hasta 15 metros. Los fabricantes proporcionan informacién sobre los calibres y las
distancias recomendadas para cada tipo de ldmpara de modo que se garanﬂce que la tensién de
ldmpara no caiga mds de 1%.

Otra forma de clasificar a los balastros de HID es de acuerdo con la relacién de fase. Cuando
la corriente en la ldmpara va atrasada con respecto al voltaje, se trata de un balastro atrasado.
Cuando en serie con la ldmpara estd conectado un capacitor la cofriente estd adelantada con
respecto al voltaje y entonces el balastro es adelantado.

Los circuitos mds comunes son:
a) Reactor Serie
b) Autotransformador Alta Reactancia

¢) Autotransformador Autorregulado
d) Potencia Constante

IV.2.a.- REACTOR SERIE (R).

Es el tipo mds sencillo y consta bdsicamente de una inductancia (reactancia inductiva) formada

por una bobina en un nicleo de hierro con una pequefia interrupcién 6 entrehierro en la
trayectoria magnética. La funcion del entrehierro es obtener un cierto grado de lmeahdad lo que
mejora considerabiemente la regulacion.

Este balastro, también llamado bobina de choke se puede usar dnicamente cuando la tension
de linea es mayor que la tension de encendido de la ldmpara. Como el circuito es muy inductivo,
el factor de potencia es muy bajo (50%), pero puede corregirse si se conecta en paralelo un
capacitor (el precio aumenta 20%). Por su simplicidad de construccién es el balastro mds
pequeno, mds barato, mds ligero y mds eficiente a tensién nominal. Sin embargo, su regulacién
deja mucho que desear: + 5% de variacién en la tensién de linea provoca + 12% en la potencia
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de limpara, lo que repercute en la vida de ésta tiltima y en la potencia de linea y las pérdidas
propias del balastro. Esto condiciona su uso a redes con excelente regulacion.

El factor de cresta en la corriente de la ldmpara es generalmente bajo (1.45 a 1.55), pero tiene
el inconveniente de que la corriente de arranque es mayor que la corriente nominal, fo que debe
tomarse en cuenta para el cdlculo de las protecciones. El voltaje de extincién, que es la tensién
con la que la ldimpara se apaga es muy alto (75% del nominal), lo cual es otra deficiencia que
debe considerarse.

IV.2.b.- AUTOTRANSFORMADOR ALTA REACTANCIA (HX).

Cuando el voltaje de linea es menor que el voltaje de idmpara se utiliza un autotransformador
para elevar la tension de entrada. El autotransformador de alta reactancia consiste de un
autotransfomador mds un reactor serie combinados en una séla estructura (Figura 9). Aunque el
devanado primario y el secundario comparten un cierto mimero de vueltas, estrictamente se
tienen dos bobinas. Las caracteristicas de operacién son similares a las del balastro serie,
pudiéndose también corregir el factor de potencia por medio de un capacitor (50% mds caro que
el reactor serie bajo factor). Tiene ademds la desventaja de ser mds grande y mads caro (20% a
30% mds que el reactor equivalente) y con mayores pérdidas.

IV.2.c.- AUTRANSFORMADOR AUTORREGULADO (CWA).

El balastro autotransformador autorregulado combina un transformador y una bobina de choke
en un sélo niicleo, 1o que disminuye el tamaiio y costo, aumentando la eficiencia. El circuito
magnético estd disefiado de modo que sélo parte del flujo magnético del primario enlaza al
secundario; el resto del flujo es derivado de regreso al primario. El niicleo en el lado secundario
puede 0 no tener una restriccion magnética que modifique fa forma de onda del voltaje inducido
en el secundario. Tanto en circuito abierto como en operacion los flujos primario y secundario
son diferentes. En serie con la ldmpara se conecta un capacitor, por lo que el circuito trabaja en
adelanto. Controlando la corriente a través del primario en atraso, se obtiene ficilmente un alto
factor de potencia.

El contar con una capacitancia en combinacién con una inductancia provee al circuito de mejor
control sobre la operacién de la ldmpara. En este circuito, que siempre es de alto factor de
potencia, las caracteristicas en general son mejores que en los circuitos atrasados. Con + 10%
de variacién en la tension de linea se obtiene +5% en la potencia de ldmpara. La corriente de
encendido es menor que la corriente nominal y el voltaje ce extincién es mds bajo que en los
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circuitos atrasados (60% a 70% del nominal) mientras que las pérdidas son de valor medio si se
les compara con otros tipos de circuitos a tensién nominal. El precio es tfpicamente 50% mayor
que el del reactor serie de bajo factor. El factor de cresta puede variar de 1.6 a 2.0 aunque
tipicamente no rebasa el 1.85.

. )
IV.2.c.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE (CW).

t

Tiene el mismo circuito eléctrico que un transformador comun, conr una bobina primaria y otra
secundaria aisladas eléctricamente entre sf y con respecto al micleo, lo que se deriva en una
‘condicién de seguridad para el usuario. La diferencia con un transformador reside en el niicleo,
el cual contiene un fuerte puente magnético entre primario y secundario, que da en principio una
distribucién de flujo semejante a la de un autotransformador. La bobina secundaria cierra el
circuito de la ldmpara por medio de un capacitor, por lo que el secundario opera en adelanto.

En circuito abierto, e! conjunto se comporta en forma similar a un transformador, con la
diferencia de que el voltaje inducido en el secundario es menor que el correspondiente a la
relacién de vueltas de las bobinas, debido al campo magnético derivado por los puentes
magnéticos.

En operacién la bobtna secundaria trabaja en una condicion cercana a la de resonancia y en
un punto préximo al nivel de saturacién magnética del niicleo (1.7 - 1.85 Teslas). Debido a ésto
el secundario se convierte en una fuente regulada de amperaje, prdcticamente insensible a los
cambios de voltaje de la linea de alimentacién en un amplio rango: + 13% en la tension de linea
repercute en + 3% de la potencia de ldmpara, o que lo hace idéneo para usarse en redes con
regulacién pobre.

Por otro lado, la corriente de linea durante el encendido es mucho menor que la nominal, y
su voltaje de extincién es tan bajo (50% del nominal) que prdcticamente elimina el problema de
ldmparas apagadas por variaciones severas en la tension de linea. El factor de cresta puede variar
de 1.6 a 2.0 con pérdidas mayores que en los demds circuitos a tensién nominal, con un costo
de unas 3 veces mds que el reactor serie de bajo factor.

IV.2.d.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.

Los balastros para ldmparas de Vapor de Mercurio pueden fabricarse con cualquiera de los
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circuitos mencionados. En general la tensi6n de la ldmpara es casi constante a lo largo de su
vida, pero depende del tipo de balastro que la potencia de la ldmpara varie con la tensién de
ldmpara.

IV_.2.e.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS.

Ay

Las ldmparas de VAM son muy parecidas a las de VMAP. Su tensién y corriente son muy
similares para potencias iguales. Sin embargo los aditivos metdlicos que contiene la primera
presentan, debido a su comportamiento durante la ionizacién, dos requisitos que deben ser
satisfechos por los balastros:

a) Se requiere de una elevada tension de circuito abierto (OCV) para que se inicie el
arco, a una temperatura determinada.

b) Durante el ciclo de calentamiento se presenta un perfodo de baja conduccién eléctrica
en el plasma del tubo de arco, en donde la ldimpara requiere de una tensidn de reignicién
en cada medio ciclo que no puede proporcionar un balastro de VMAP.

De usarse un balastro para VMAP en el momento de presentarse el fenémeno de reignicién,
la ldmpara se apagaria, se enfriaria para reencender nuevamente, y el ciclo se repetiria
indefinidamente. Esta condicién se agrava conforme la ldmpara envejece y aunque el balastro de
VMAP sea en ocasiones capaz de encender una ldmpara nueva, generalmente se presentan
problemas después de unas cuantas horas de operacién.

Para evitar estas deficiencias se desarrollé el balastro AUTOTRANSFORMADOR
AUTORREGULADO CON PICO, disefiado especificamente para ldmparas de VAM. El circuito
de este balastro es idéntico al CWA para VMAP, pero con algunas diferencias en el secundario.
Una parte del micleo que estd bajo el devanado secundario tiene uno o mds entrehierros que
proveen una restriccién magnética y una saturacion localizada.” Estos entrehierros producen un
OCV de gran factor de cresta si se le compara con el del OCV de un balastro para mercurio, lo
que ayuda al encendido de la ldmpara; también provee una tension de sostenimiento que permite
a la ldmpara superar el periodo critico de la reignicién.

Este balastro generalmente provee una buena regulacion, que se encuentra entre la del CWA
y la del R: + 10% en la tension de linea provocard + 10% en la potencia de ldmpara. El resto
de sus caracteristicas son tan buenas como las del autorregulado: elevado factor de potencia, baja
corriente de encendido, y voltaje de extincidn bajo (70% del nominal). Su circuito eléctrico es
tgual al CWA tipico.
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IV.2.f.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN ALTA
PRESION.

A diferencia de las limparas de VMAP y VAM las ldmparas de VSAP no pueden alojar en su
interior un electrode de arranque. Por ello, los balastros para ldmparas de VSAP cuentan con un
circuito electrénico auxiliar que genera pulsos de tensién elevada (2500 - 3500 volts) durante el
periodo de encendido. Este dispositivo llamado IGNITOR es de estado sélido y se polariza a
través de uno de los devanados del balastro. Los circuitos disponibles para estas }imparas pueden
ser de los 4 tipos mencionados, con algunas variantes:

a) Circuitos Atrasados.- Como el reactor serie comiin
b) Alta Reactancia.- Equivalente a los tipos mencionados

c) Autotransformador Adetantado Regulado.- Es similar a los circuitos para VMAP, pero
cuenta con entrehierros especiales para generar una mayor reactancia de dispersion

c) Atrasado Regulado.- Es similar en comportamiento al CW para VMAP,PER su circuito
es un transformador de tres devanados: el primero sirve para alimentar al balastro,. el
segundo es un secundario auxiliar que incluye al capacitor y actia junto al primario
para regular el voltaje del tercer devanado, el cual se conecta en serie con la ldmpara
funcionando como un choke.

Iv.2.g.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN BAJA PRESION.

Debido a la baja presion en el tubo de arco las limparas VSBP requieren necesariamente de un
balastro tipo autorregulado. En estas limparas la potencia se mantiene pricticamente constante,
por lo que el balastro debe ser capaz de mantener a la corriente sin variaciones a pesar de los
cambios en la tensién de linea. El mds usado es el autotransformador alta reactancia con alto
factor de potencia. La regulacién se mide comparando los valores de corriente contra variaciones
de tension de + 5%, medidos en proporcion inversa para mantener constante la potencia.

Al igual que en el caso de los balastros fluorescentes, existen balastros de HID de bajas
pérdidas. Por ejemplo, un balastro normal para una ldmpara de 150 W de VSAP tiene 35 watts
de pérdidas. Un balastro ahorrador de 12 misma potencia consume sélo 22 watts, es decir 38%
menos. Tienen adem4s las siguientes ventajas:

1) Operan a una temperatura considerablemente menor que los normales.
2) Mantienen la potencia de ldmpara en sus rangos nominales.
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TEMA YV

CONTROLES

Los componentes eficientes ahorran energia utilizando tecnologias avanzadas para reducir
el consumo eléctrico, sin embargo, la eficiencia de un sistema de iluminacién no termina con
la instalacion de estos componentes.

Los controles para iluminacién ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los
luminarios y ldmparas eficientes. Una estimacion conservadora nos sugiere que puede existir
un ahorro det 30% en el consumo de un edificio comercial utilizando una estrategia de
control adecuada.

Los costos del consumo de energia utilizada para iluminactén puede ser calculada de la
siguiente forma:

Costo de la energia al afio = potencia x tiempo de uso = costo promedio de la electricidad

Las ldmparas y luminarios eficientes pueden reducir ia potencia del sistema de iluminacion;
por otra parte, los controles pueden reducir el tiempo de uso de esa potencia, as{i como la
potencia miSma. Cuando se quitan los picos de la curva de carga, los controles pueden liegar
a afectar el costo mismo de la energia eléctrica.

V.1.-ESTRATEGIAS DE CONTROL

Los controles para iluminacién han sufrido un desarrotlo dramdtico en los 1ittimos 25 aifios,
debido principalmente a la preocupacion por el uso eficiente de la energla y al avance de la
electrdmca de estado sélido.

A su vez, el aumento del costo de la energia y 1a disponiblidad de dispositivos electrénicos
de bajo costo y alta confiabilidad han estimulado un gran mimero de innovaciones en los
controles para sistemas de iluminacion.

Dentro de los sistemas de control actuales podemos encontrar desde dispositivos integrates
y de tamafio reducido hasta sistemas que utilizan computadoras centrales y que cuentan con
funciones de manejo de energia.

Es importante mencionar que ain con e! desarrollo de estos sistemas de control, existen
otros dispositivos tan simples como el apagador de pared que pueden proporcionarnos un
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ahorro significativo de energia, siempre y cuando sean utilizados apropiadamente.

Existen seis estrategias principales en el control de sistemas de iluminacién para la
reduccion del consumo de energia y la demanda pico, como se explica a continuacion:

V.1l.a.- PROGRAMACION

Esta estrategia nos permite tener un uso racional de la energia al encender el sistema de
iluminacién solo cuando se necesita y apagarlo cuando no es necesario. La programacicn
puede ser manual, con el uso de apagadores de pared o puede ocupar dispositivos
automdticos, como los sensores de presencia o relojes.

V.1.b.- USO DE LA LUZ NATURAL:

La iluminacion artificial puede ser regulada, o incluso apagada, cuando las ventanas y
domos proporcionan un nivel suficiente de iluminancion natural. Los controles de este tipo
requieren de alguna forma de fotosensor y generalmente se utilizan en combinacion con un
sistema para ¢l mantenimiento del nivel de limenes como una estrategia de ahorro, ya que
ambas técnicas reducen la tluminancia en 1os espacios que se encuentran sobre iluminados.

V.1l.c.- MANTENIMIENTO DEL NIVEL DE LUMENES:

La mayoria de los sistemas de iluminacién estdn calculados para mantener un nivel
promedio independiente del tiempo, tomando en cuenta los factores de depreciacion del
sistema,

Como resultado de lo anterior, estos ststemas producen un nivel superior al necesario hasta
que, con ¢l tiempo y la depreciacion, se alcanza el nivel deseado.

Los controles automaticos que mantienen el nivel de limenes constante, utilizan fotoceldas
para monitorear los niveles de iluminancia e incrementar la potencia entregada a la limpara
durante su ciclo de vida. Con este procedimiento, la ldmparas nuevas utilizan una potencia
reducida, mientras que las demds reciben la potencia nominal. Asi, los mveles de iluminancia
permanecen constantes y el consumo eléctrico total es menor.
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V.1.d.- AJUSTE

La estrategia de ajuste disminuye el nivel del sistema de iluminancion al minimo, pero sin
afectar la calidad. Esta estrategia es efectiva porque algunos sistemas de iluminacion estdn
disefiados para proporcionar mds luz de la que realmente se necesita.

V.l.e.- ADAPTACION-COMPENSACION:

La estrategia de adaptacién-compensacion tiene la funcion principal de disminuir la
variacion de la iluminancia en el campo de vision. E! desarrolio de tareas visuales donde se
tiene una gran variacion de iluminancia entre el plano de trabajo y los alrededores puede
producir molestias y disminucién del desempefio de la tarea. Si la variacion entre las
luminancias de estas dos dreas no es amplia, la adaptacién a ellas es mds facil. En muchas
aplicaciones, especialmente en aquellas con grandes aportaciones de tuz natural, el sistema
de iluminacion se disefia para proveer altos niveles de iluminancia en los dfas soleados: por
otra parte, durante los dias nublados o por la noche, los niveles se disminuyen por medio de
controles.

A pesar de que la intencion principal de esta estrategia es la de aumentar la visibilidad en
el plano de trabajo, se han obtenido beneficios adicionales al reducir el consumo de energia
eléctrica.

V_1.f.- REDUCCION DEL PICO DE LA DEMANDA

Algunos estudios realizados demuestran que pequefias variaciones en los niveles de
ituminancia no afectan el desempeno de la tarea visval. El pico de la demanda de la mayoria
de los edificios se presenta gencralmente en la tarde, con la combinacion de cargas como
procesos, HVAC, iluminacidn y elevadores.

La estrategia para la reduccion de este pico se basa en la deteccion del mismo, para reducir
lentamente la potencia que se proporciona al sistema de iluminacién (la potencia de otras
cargas puede reducirse tambign).

Esta reduccion paulatina mediante dimmers tiene un efecto minimo en los ocupantes, ya
que la mayoria nunca detecta el cambio del nivel de iluminancia. Con este procedimicento se
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puede reducir el pico de un 5% a un 10%.

V.2.- AHORROS DE ENERGIA POTENCIALES

Los ahorros de los controles automdticos para iluminacion, tales como sensores de
presencia, fotosensores, controles horarios y para mantenimiento de nivel de limenes pueden
ser calculados aproximadamente mediante el método "ajuste de la potencia de la 1luminacién”.
Adn cuando los controles del tipo horario realmente reducen el tiempo de uso de la
iluminacion, el ahorro o reduccidn de la potencia correspondiente puede estimarse.

Estos factores de ajuste no existen todavia en México, pero se usan en los codigos y
estdndares de eficiencia energética, tales como la norma ASHRAE/IES 90.1-1989, para
otorgar crédito a ciertos tipos de controles automdticos.

La tabla 1 muestra los factores de ajuste que pueden ser utilizados para aporoximar los
ahorros que se obtendrdn con el uso de uno o varios controles automdticos. Por ¢jemplo, el

factor de ajuste para un sensor de presencia es de 0.30; lo cual quiere decir que habrd un
ahorro de 30 W de cada 100 W que controle el sensor.

V.3.- INTERRUPTORES
La forma mds simple de mejorar la eficiencia en los sistemas de iluminacion es-apagdndola
cuando no se necesita.

Los interruptores pueden ser tan simples como los de pared, o tan complicados como los
sistemas digitales que controlan a todo un editicio, incluyendo la seguridad y los HVAC.

Los interruptores son la base de cualquier estrategia de programacion; tambien pueden ser
uttlizados para esquemas de adaptacion-compensacion y de luz natural. Las secciones
siguientes incluyen la descripeion de algunos interruptores, tanlo manuales como automdticos.

V.3.a.- INTERRUPTORES MANUALES

El dispositivo de control mds sencillo y barato es el interruptor de pared. Aungue muchas
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de las estrategias para el ahorro de energia se basan en el uso de equipo de control muy
sofisticado, 1a mayoria de las instalaciones cuentan con sistemas de fluminacion controladas
manualmente. Son de bajo costo y alta contiabilidad, lo que los convierte en una importante
opcion para cualquier instalacion.

La mayoria de los reglamentos exigen controles accesibles a los ocupantes, 0 en su defecto,
sensores de presencia. Lo anterior significa que todos los cuartos de un edificio deben tener
su propio interruptor, lo que los hace fundamentales para el ahorro de energia.

Muchas de las instalaciones permanentes cuentan con un interruptor de encendido-apagado
cerca de la puerta; los cuartos con dos 0 mds entradas pueden tener dos 0 mds controles para
el mismo circuito.

~ Las alturas recomendadas para la colocacion de este tipo de interruptores son: 102, 112y
137 cm, de las cuales, la menor es accesible para las personas que utilizan silla de ruedas y
pard nifios pequeios. :

. La figura | muestra los diagramas esquemdticos de los interruptores que se utilizan
generalmente para las instalaciones de iluminacion:

- Un polo-un tiro:este tipo de interruptor controla un circuito y permite apagarlo o
encenderlo manualmente; generalmente, la posicion hacia arriba significa encendido.
-Dos polos-un tiro: permite el control simultaneo de dos circuitos. Se utiliza cuando
la carga eléctrica que opera un interruptor excede de 20 A, por lo que se recomienda
dividir al circuite principal en dos.

-Un polo-dos tiros (tres vias): esie tipo de interruptores se conecta €n pares y nos
permite un control del circuito desde dos puntos diferentes. La operacion de
cualguiera de los interruptores cambia el estado de la ilumingcidn (de encendido a
apagado o de apagado a encendido). -

-Dos polos-dos tiros (cuatro vias): se instalan en circuitos donde se tienen
interruptores de tres vias para tener mds puntos de control.

V.3.b.- TIPOS DE INTERRUPTORES DE PARED

Los interruptores de pared incluyen dos modelos muy comines, los de palanca y los
decorativos (figura 2). Existen otros disefios menos conocidos, ya que son de aphicacion
especial; existen los de gran tamano para cuartos de nifios y 10s que cuentan con un indicador
de estado. '

Dentro de los tltimos, existen dos variantes importantes, los de luz piloto y los que cuentan

i
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una ldmpara para la ayuda de su localizacién. Los interruptores con luz piloto encienden el
indicador cuando el circuito controlado estd encendido, mientras que los que cuentan con la
ldmpara de ayuda, la encienden para su ficil localizacién en la obscuridad cuando el circuito
estd apagado. Estos interruptores son de gran utilidad cuando se operan circuitos remotos, ya
que permiten conocer su estado adn cuando la fuente de luz no es visible.

V.3.c.- CONTACTORES

Se utilizan para encender grandes cargas de iluminacién centralizadas; por ejemplo, un
contactor puede controlar todas las luces de una torre de iluminacién de un estadio.

Este tipo de interruptores se utiliza generalmente para grandes grupos de carga de
alumbrado exterior.

V.3.d.- INTERRUPTORES DE ESTADO SOLIDO

Algunos dispositivos de control, especialmente los interruptores sensibles al tacto, utilizan
triacs como los elementos de conmutacién. Cuando estdn en la posicién de apagado, permiten
en paso de una pequeia corriente que puede ser peligrosa para el personal de manteniriento,
por lo que se recomienda el uso de un interruptor adicional como medida de seguridad.

Una segunda desventaja que se ha detectado en estos interruptores es la potencia residual
que se suministra a las cargas cuando estdn en {a posicion de apagado, 10 que provoca una
disminucion en la vida de las ldmparas y una interaccion inadecuada con otros equipos para
iluminacién de alta eficiencia. Por ejemplo, la mayorfa de los mterruptores de este tipo son
mcompaubles con sistemas fluorescentes o de HID.

V.4 .- DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

Dentro de ellos encontramos a los sensores de presencia, relojes (timers), fotoceldas y
otros. Estos dispositivos deben ser utilizados en conjunto para integrar un sistema completo
que sea capaz de manejar varias estrategias de control para un gran mimero de luminarios.
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V.4.a.- RELOIJES (TIMERS)

La forma mds fdcil de programacién es utilizando unidades de tiempo. Su aplicacién mds
sencilla es la de encender las luces a una hora determinada y la de apagarlas a otra, como en
sistemas de iluminacion para exteriores. Existen unidades mds complejas que permiten la
programacion para los 365 dias del afio con ajustes para cada estacién.

Existen dos tipos bdsicos de relojes, como se puede ver en la figura 3:

"-Relojes que operan eléctricamente y accionan el interruptor mecdnicamente. Este tipo
de dispositivos mecdnicos se encuentran en versiones de 24 horas y de 7 dias, algunos
otros tienen ajustes astronémicos para compensar las variaciones en la duracién del
dia y la noche de acuerdo a la estacion del afio.

Otros, tienen un mecanismo de cuerda como respaldo de la energfa eléctrica.

-Relojes electrénicos que utilizan circuitos integrados, de bajo costo, alta precision y
que incorporan funciones como calendarios y ajustes astronémicos para 365 dias. Este
tipo de dispositivos controlan la energia de los circuitos por medio de relevadores.
Algunos tienen la posibilidad de manejar dos 0 mds relevadores con diferentes
horarios. por lo general, tienen una bateria de respaldo por si falla el suministro de
energia eléctrica.

V.4.b.- SENSORES DE PRESENCIA

Este tipo de dispositivos fueron desarrollados en un principio para la industria de la
seguridad, ya que son de alta confiabilidad en la deteccién de personas en el lugar de su
instalacion.

Una de sus principales ventajas es que, mientras no detecta movimiento, no hay motivo
alguno para encender las luces. La mayoria pueden ser calibrados para determinar el tiempo
entre la udltima deteccién y el apagado de la iluminacién.

Los modelos mds eficientes requieren de que el usuario encienda las luces en el drea
controlada, mientras que la funcién de apagado es automdtica.

Este tipo de controles proporcionan un ahorro potencial entre el 25 y 50% y funcionan con
alguna de las tres técnicas explicadas a continuacién (figura 4):
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-Detectores PIR (passive infrared):perciben y responden a los patrones de calor del
movimiento. Los patrones de calor del cuerpo de los animales puede ser diferenciado
ficilmente de otras fuentes de calor. Esta tecnologfa es la que se utiliza para los
sistemas de seguridad residenciales y comerciales.

-Detectores ultrasénicos: son de tipo activo, ya que emiten y reciben una sefial
producida por la oscilacién de un cristal de cuarzo, la cual es inaudible. Responden
al cambio en el tiempo de retorno de la sefial, producido por el movimiento de los
ocupantes.

-Detectores por microondas: también son de tipo activo y trabajan en forma similar
a los anteriores, pero responden a un cambio en la frecuencia de la sefial, también
causada por el movimiento de los ocupantes. Hasta este momento, su uso se limita a
aplicaciones de seguridad.

Los sensores de presencia se colocan generalmente en los siguientes lugares:

-En el techo, para cubrir toda el drea del cuarto y evitar interferencias. En la figura
5 se muestran algunos patrones de deteccion disefiados especialmente para los sensores
colocados en el techo. Los sensores omnidireccionales (o para centro) son utilizados
en espacios rectangulares, tales como oficinas y salones de clase.

Los sensores unidireccionales (0 para esquina o pared) se utilizan en grandes oficinas o
salas de juntas. Los bidireccionales se utilizan en corredores, bibliotecas ¢ iglesias.

-En ia pared. Este tipo de sensores sustituyen directamente a interruptores de pared
(retrofit) y los mejores incluyen un interruptor manual. Algunos se disefian con un
sensor fotoeléctrico incorporado, lo cual evita que las luces se enciendan cuando existe
aportacion de luz natural suficiente; sin embargo, han sido fuertemente criticados, ya
que no detectan el nivel de iluminancia en el plano de trabajo.

En general, los sensores de presencia son efectivos cuando se aplican en oficinas privadas,
salones de clase, ciertas dreas de los aeropuertos y en todos aquellos lugares con visitas
esporddicas y que no requieren de una iluminacién constante.

Existen factores importantes para la adecuada utilizacién de estos dispositivos, tales como
la seleccidn correcta del sensor, su calibracidn, el lugar de instalacién (techo, pared, etc.) y
activacién por falsas sefiales. Un sensor PIR puede operar inadecuadamente cuando no tiene
filtros especiales para las radiaciones infrarrojas de la luz natural. Un sensor ultrasénico
puede responder a la vibracion, como la del aire acondicionado, o al paso de corrientes de
aire; los sensores de microondas pueden atravesar las paredes y detectar presencia en el drea
equivocada. '
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Otra precaucién que se debe tomar para este tipo de sensores es el tiempo de reencendido
de algunas limparas, como las de HID. Existen balastros especiales que pueden operar la
ldmpara con una potencia reducida (por ejemplo, 35%) cuando el sensor no indica presencia
y entregar potencia plena en el momento en que se requiera. Es importante mencionar que
lo anterior puede afectar la consistencia en el color de las ldmparas de aditivos metdlicos.

En general, se deben considerar los siguientes aspectos para cualquier proyecto que
considere sensores de presencia: \
-Considerar la posibilidad de ciclos frecuentes de encendido-apagado, especialmente
en sistemas fluorescentes.
-Tiempo que opera el sistema de iluminacién innecesariamente
-Forma y dimensiones del drea a controlar
-Presencia de barreras u obsticulos
-Ubicacidn del sensor
-Tipo de sensor (PIR, ultrasdnico)
-Ajuste de sensibilidad y tiempo
-Mantenimiento (reemplazo de ldmparas)

V.4.c.- FOTOSENSORES

Estos dispositivos sensan el nivel de iluminancia y generan una sefal proporcional a éste,
que se procesa en la unidad de coatrol, para después mandar una sefial a los interruptores o
dispositivos de dimmeo. Lo anterior permite tener un ajuste del nivel de iluminancia de
acuerdo a las condiciones que perciba el control.

La ubicacién de los fotosensores es un aspecto critico que determina la correcta operacién
del sistema de control, por lo que el diseitador deberd decidir si se controla el nivel de
iluminancia en el plano de trabajo (mantenimiento del nivel de himenes) o el de ia fuente de
tuz natural (uso de luz natural y estrategia de adaptacién-compensacién).

V.4.d.- CONTROLES AUTOMATICOS PARA REEMPLAZO DIRECTO:

Estos controles tienen el sensor o reloj, la unidad de control y el dispositivo de interrupcién
(generalmente un relevador) en la misma unidad, por lo'que reemplazan a los interruptores
manuales, sin la necesidad de cambiar la instalacion.
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V.4 ¢.- SISTEMAS AUTOMATICOS PARA EDIFICIOS (BAS)

Muchos edificios utilizan este tipo de sistemas, también llamados Sistemas Administradores
de Energia (EMS). Son sistemas de programacion muy sofisticados que utilizan una central
computarizada para regular todas las operaciones del edificio.

Algunos EMS manejan sensores de presencia, fotosensores y controles de tiempo para
escoger la combinacién mds adecuada para el manejo de la energfa del sistema de
iluminacién. A pesar de que estos sistemas son particutarmente efectivos para el control de
la iluminacién, estdn disefiados para controlar todas las cargas del edificio.

V.4.e.1.- SWEEPING

Es una de las estrategias de control que manejan los sistemas ABS para apagar el sistema
de iluminacién del edificio a una hora determinada, requiriendo una accién manual para
encender las dreas necesarias. Esta estrategia es especialmente 1til para grandes edificios
donde hay pocas personas trabajando fuera del horario o cuadrillas de limpieza y
mantenimiento. -

Existen dos tipos de sistemas BAS para control de iluminacién, los que trabajan con
relevadores de bajo voltaje y aquellos que utilizan una onda portadora por la linea de
alimentacién (PLC, power line carrier).

V.4el.- SISTENiAS DE INTERRUPCION CON RELEVADORES DE BAJO
VOLTAIJE:

Esta opcion es util cuando se quiere instalar un sistema de control poco a poco. Este tipo
de relevadores pueden ser los elementos de interrupcidn principales de los sistemas
ABS/EMS, ya que se pueden conectar directamente a las computadoras, controles electrénicos
de tiempo, interruptores manuales y otros dispositivos. Algunos sistemas utilizan la linea
telefénica para tener un manejo a control remoto.

Estos sistemas utilizan circuitos de bajo voltaje (generalmente 24 V) para mandar los pulsos
de control a los relevadores, los cuales abren o cierran el circuitc de alimentacién de la
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iluminacién. Los pulsos pueden ser originados por interruptores de bajo voltaje, sistemas
EMS computarizados, sensores, etc.

La figura 6 muestra los circuitos tipicos para fos sistemas de bajo voltaje y los que utilizan
el voltaje de linea.

Los sistemas de bajo voltaje tienen varias ventajas, como la capacidad de interconexién con
otros dispositivos, flexibilidad para el reacomodo si cambia la distribucidn del edificio,
pueden ser actualizados con facilidad y permiten un control manual; sin embargo, su mayor
desventaja es el alto costo inicial del equipo y de la instalacién.

Existen dos tipos de instalacién para estos sistemas:

-Gabinetes centrales que contienen todos los relevadores del sistema, uno para cada
zona o circuito. La ventaja principal de ésta instalacion es la facilidad de
mantenimiento, separacion de circuitos y cambio de configuracion. Su costo inicial
es elevado y el alambrado es complicado.

-Relevadores locales, cerca de la carga. El alambrado de cada relevador se simplifica
pero se debe tener cuidado en la correcta comunicacion con la computadora central. -

~

V.4.e.3.- SISTEMAS PLC

Estos sistemas utilizan la linea de alimentacién del edifico para transmitir las seiiales de
control, que por lo general provienen de computadoras centrales, sensores u otros
dispositivos. La principal ventaja del sistema es la eliminacion de una instalacion especial,
ya que los relevadores y dimmers se conectan directamente a las tomas de corriente.

Existen limitaciones prédcticas que evitan la obtencion de sefiales de control limpias o sin
distorsion, lo que afecta la confiabilidad del sistema.

Los sistemas PLC trabajan con sefiales de control codificadas y transmitidas en radio
frecuencia a través de la instalacion eléctrica del edificio. Los cédigos son comunes para
todos los receptores, pero son transmitidos en diferentes frecuencias o canales para evitar el
accionamiento de relevadores en zonas vecinas. La mayoria de los sistemas comerciales
trabajan con 16 cédigos transmitibles en 16 canales, para un total de 256 lineas de control.

Los sistemas PLC son baratos y poderosos, pero como se menciond anteriormente, su
efectividad depende del ruido de la linea..
Otras desventajas son: la incompatibilidad con algunos balastros electrénicos y la necesidad-
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de dimmers locales conectados en serie con los PLC para poder ser controlados por
transmisores remotos.

V.5.- TECNOLOGIA PARA DIMMERS

\

Los dimmers disminuyen la potencia que se entrega a la ldmpara, lo que ocasiona una
salida de imenes menor. Generalmente se utilizan para crear ambientes o efectos especiales,
pero tienen una importancia relevante en el ahorro de energfa eléctrica.

Pueden reducir la iluminancia en el drea controlada al nivel minimo necesario, aunque en
muchos casos, el nivel puede ser ajustado automdticamente de acuerdo a la aportacion de luz
natural u otras fuentes.

Los dimmers pueden afectar el funcionamiento de algunas ldmparas, por lo que no se
recomienda su uso en determinadas circunstancias.

L4 primera version de los dimmers fue completamente resistiva (de ahi que se les llamara
redstatos), con lo que se lograba el efecto deseado, pero como es de suponerse, las pérdidas
en forma de calor eran excesivas. Muchas personas continuan utilizando el término redstato
para los dimmers, ya que tienen la idea de que éstos ofrecen algin tipo de resistencia. De
hecho, existen varios tipos de dimmers y ninguno de ellos es de tipo resistivo.

V.5.a.- DIMMERS QUE MODIFICAN LA FORMA DE ONDA

Muchos de los dimmers actuales utilizan dispositivos de estado sélido, como tiristores, para
modificar el flujo de potencia que se entrega a la ldimpara. Estos dimmers encienden y apagan
las ldmparas 120 veces por segundo. La proporcion de tiempo que se mantienen encendidas
las ldmparas determina €l consumo en watts y el brillo aparente.

Los componentes mds utilizados son los SCR (rectificadores controfados de silicén) y los
triacs. La sefial resultante ya no es una senoidal pura, sino que contiene fa onda fundamental
a 60 HZ y una serie de arménicas producidas por los ciclos de encendido y apagado.

Esta técnica es la mds comin, de la cual existen las siguientes versiones:

-Para ldamparas incandescentes estindares, utilizando triacs para regular la potencia.
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Son baratos y pueden controlar hasta 600 W.

-Para iluminacién de bajo voltaje.que operan con transformadores magnéticos,
utilizando triacs especiales; este tipo de control recibe et nombre genérico de dimmer
de carga inductiva. Se conectan en el primario del transformador (voltaje de linea) y
se diferencian de los dimmers ordinarios por tener circuitos adicionales para asegurar
la simetria de la onda de control. :

Los dimmers gue no trabajan en bajo voltaje crean una onda asimétrica que introduce una
componente de DC, la cual puede quemar rdpidamente un transformador de bajo voltaje.

Estos dispositivos pueden utilizarse para ldmparas incandescentes 0 una combinacion de
ellas y transformadores de bajo voltaje.

-Para iluminacién de bajo voltaje utilizando "transformadores de estado sélido”; este
tipo especial de dimmer usa dispositivos electrénicos como los FET, interruptores
controlados de silicén y BIT par encender las ldmparas en la primera parte de la seiial
y apagarlas en la segunda. Aunque no son tan eficientes como tos dimmers antenores
previenen el zumbido de los transformadores.

Pueden ser utilizados para ldmparas incandescentes o una combinacién de ellas y
transformadores de estado sdlido, pero no pueden producir la simetria necesaria en la onda -
de salida que requieren los transformadores magnéticos. -

-Para ldmparas fluorescentes, utilizando un balastro magnético dimmeable, cuyo
elemento principal es un triac inductivo especial. Tienen dos salidas, una es la
dimmeada y se conecta a las puntas del arco, la segunda se conecta a la punta del
cdtodo de calentamiento y es simplemente para encendido y apagado. Con esta version
se logra una salida minima de 20%.

. -Para ldmparas de neén y de cdtodo frio, utilizando un dimmer similar al magnético
(o inductivo). La dnica diferencia es la curva de operacion o regulacion de la
potencia.

-Para ldmparas de HID, utilizando tiristores en combinacién de balastros especiales.
-Para ldmparas fluorescentes con balastros normales o no dimmeables, utilizando
dimmers con tiristores v otro tipo de dispositivos de estado sélido. Tienen la

restriccidn para el nivel minimo, el cual no es menor al 40% de la salida total.

Existen modelos universales, que trabajan bastante bien con ldmparas incandescentes
normales, transformadores magnéticos de bajo voltaje, balastros magnéticos dimmeables para

IESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE ILUMINACION INTERIOR

/53

L
rd



ldmparas fluorescentes, con lamparas de nedn y de cdtodo frio; su principal limitante es el
alto precio.

V.5.b.- DIMMERS AUTOTRANSFORMADORES -

Los autotransformadores producen una onda senoidal pura, de voitaje de AC variable. Los
de tamaiio reducido tienen perillas para controlar la salida, mientras que los grandes pueden
tener controles motorizados. La principal ventaja de estos dimmers es la pureza de la senal
que entregan a ia ldmpara, ademds de que eliminan el ruido en la ldmpara y el transformador
y la distorsién armdnica. La aplicaciéon mds frecuente de estos dispositivos es en el control
de grandes dreas con ldmparas fluorescentes o incandescentes, donde una reduccion del O a
50% en el voltaje puede usarse para un ahorro de energia (figura 7).

V.5.c.- DIMMERS PARA BALASTROS ELECTRONICOS

La potencia que entrega a la ldimpara un balastro electrénico depende del disenio del circuito
de éste. Los balastros pueden ser disefiados para entregar una potencia variable por medio de
circuitos propios del balastro.

Los balastros disefiados para este propdsito aceptan alguna forma de seiial de control, ya
sea analdgica o digital, para modificar la salida de la ldmpara. Existen dos tipos de balastros
electrénicos dimmeables:

-Aquelios disefiados especialmente para el ahorro de energia, con un nivel minimo del
10%

-Balastros de disefio y aplicacion especial, con un nivel minimo entre 0.5y 2%
La diferencia entre ambos es simplemente la complejidad de los circuitos que los componen
y la de los dispositivos de control asociados (lo que ocasiona un aumento en el costo).

Aunque la mayoria de los dimmers son aplicables a diferentes tipos de ldimparas, existen
casos especiales en los que se presentan algunas complicaciones, como las que se explican a
continuacidn:

-Algunos dimmers de estado sélido pueden producir ruido, ya sea por la ldmpara o
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por algin otro elemento. A fin de evxta:]o se colocan inductores especiales con la
funcién de filtros.

-Un gran ntimero de ldmparas fluorescentes compactas no aceptan un dimmer,
teniendo que ser disefiado especialmente para este proposito.

-La aplicacion de dimmers a ldmparas fluorescentes estdndar con balastros magnéticos
puede provocar una disminucién en la vida de la ldmpara, asi como flicker y
distorsiones armonicas.

Existen disefios especiales para que las ldmparas y blastros operen en el rango adecuado.

-La aplicacién de dimmers en ldmparas de tungsteno-halégeno para niveles menores
det 35%, reduce la temperatura de operacién de la ldmpara y rompe el ciclo del
halégeno, disminuyendo la vida de la ldmpara significativamente.

V.6.- APLICACIONES DE LOS DIMMERS

El rango de aplicacion es muy amplio, desde los manuales que actian como un forma
sencilla y barata de control, hasta los utilizados en las estrategias de control sofisticadas que
utilizan sistemas BAS. A diferencia de los interruptores, los dimmers permiten seguir la
estrategia de ajuste, ya que no son mds que un dispositivo de adecuacidn del nivel de
iluminancia.

Generalmente, los dimmers manuales se utilizan para instalaciones permanentes de limparas
incandescentes, de bajo voltaje, neén y de cdtodo frio. En los sistemas incandescentes, se
recomienda el uso de dimmers de bajo voltaje, a menos de que la carga opere (y siempre lo
hace) con el voltaje de linea; son mds caros pero los dimmers normales pueden danar
facilmente los transformadores de bajo voltaje que vienen integrados en algunos luminarios.

Una aplicacion interesante de los dimmers es en aquetlos circuitos que tienen interruptores
de 3 6 4 vias, para controlar un circuito desde varnios puntos, donde se puede colocar un
dimmer normal 0 uno (ue tenga los mterruptores interconstruidos; la conexidn en serie de dos
0 mds dimmers.no se recomienda.

Se han desarrollado dimmers centrales para su aplicacion en dreas pequeiias de uso
comiin,como salas de juntas; en estos casos se pueden colocar varias terminales remotas que
envian sefiales a un control maestro por medio de un alambrado de tres vias.

Una innovacién relativamente reciente es un sistema programable, que permite al usuario
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controlar varios circuitos de iluminacién simultaneamente. Cada nivel de iluminancia se
obtiene por medio de combinaciones de ajustes de los circuitos controlados; cada uno recibe
el nombre de ambiente, y puede ser memorizado en 1a unidad central del sistema, eliminando
asi, la necesidad de ajustar el nivel cada vez. Estos sistemas han ido mejorando, desde los
analdgicos que agrupan a una serie de potenciémetros para cada nivel, hasta los que cuentan
con una memoria digital; pueden controlar hasta 6000 W de carga y existen aquellos que
pueden funcionar con un control remoto infrarrojo.

El diseiio mds complejo de un dimmer es el que incluye un tablero central para el control
de toda una casa o edificio. Consiste en varias unidades o médulos, uno para cada circuito,
pudiendo programarse fdcilmente los niveles adecuados para cada circuito, sin limitacién de
niveles por circuito ni de mimero de circuitos.

Tienen una gran flexibilidad, ya que pueden utilizarse manual o automdticamente,
interactuar con dispositivos como fotosensores, relojes, ajustadores astronémicos, alarmas y
otros.

Requieren de un complejo alambrado, utilizan dimmers inductivos de alta calidad y son de
un costo elevado (ain asf, son mejores que los sistemas PLC), por lo que se recomiendan
preferentemente para instalaciones nuevas.

V.7.- INTEGRACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

En la siguiente seccion se examina como se integran los componentes de un sistema de
iluminacién con las estrategias de control.

V.7.a.- ESTABLECIMIENTO DEL AREA A CONTROLAR:

Las dimensiones y la adecuada seleccidn de cada drea controlada es de critica importancia.
En general, el drea no debe exceder los limites de cada cuarto. La préctica generalizada de
controlar los sistemas de iluminacion en grandes bloques (todo un piso de un edificio, por
ejemplo) es inadecuada, siendo la mds efectiva la de seleccionar un drea, lo mds grande
posible, de la cual se deberdn conocer los patrones de uso y presencia. Lo anterior es
aplicable a edificios que tienen horarios perfectamente definidos y respetados, aiin para el
mantenimiento y limpieza.

[ESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIQNES DE [LUMINACION INTERIOR



En edificios que tengan patrones de actividad diferentes para cada drea, se recomienda el
uso de controles en zonas reducidas.
Las figuras 8 y 9 nos muestran los ahorros potenciales para una oficina pequefia y para una
grande, dentro del mismo edificio. Como se puede notar, los ahorros son mayores en la
oficina pequefia, ya que ahf trabajan menos personas y existe una mayor probabilidad de que
se utilice la iluminacién por un tiempo menor; las oficinas pequefias presentan la ventaja de
determinar sus necesidades de iluminacion mds facilmente que las grandes, lo que las hace
mds adaptables a los controles.

'V.7.b.- APLICACION DE CONTROLES MANUALES

Este tipo de dispositivos son la base de los controles para iluminacion; su efectividad
depende del grado de conctentizacion del usuario y de la facilidad de operacion. El disefio
de un dispositivo de control sencillo y conveniente puede ser una de las tareas mds dificiles.

Las estrategias que involucran controles manuales estdn disefiadas para asegurarse de que
los ocupantes realemente los utilicen, para lo cual se siguen la siguientes reglas, gue aunque
sencillas son de gran importancia:

-Los controles deberdn estar ubicados en lugares accesibles, y deberdn ser de fécil
operacién.

-La cantidad de controles deber4 ser la menor posible, ya que el ocupante no los usard
si existen demasiadas alternativas que lo confundan.

Los dimmers accesibles al usuario son otra oportunidad para el ahorro, pero este depende
de la facilidad de uso de los dispositivos.

V.7.c.- USO DE LA LUZ NATURAL

Las estrategias para €l aprovechamiento de la luz natural controlan las fuentes artificiales,
reduciendo la potencia de estas 2 medida que ia luz natural aumenta, e incrementandola
cuando la aportacién natural disminuye.

La figura 10 muestra los ahorros potenciales complementando al sistema de iluminacién
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con iuz natural.
Existen tres estrategias principales que utilizan luz natural como medio de ahorro de
energia:

-Utilizando dimmers continuos para grandes dreas, donde una fotocelda sensa la
aportacién natural de luz y manda una seiial a la unidad central con lo que se trata de
mantener un nivel minimo necesario. X

Esta estrategia utiliza dimmers especiales, disefiados para balastros de lémparas
fluorescentes estdndares, con lo que se obtiene un rango de operacidén de 15 a 100%.

-Utilizando dimmers individuales para 4reas reducidas, o utilizando un banco de
balastro etectrénicos dimmeabies controlados por una fotocelda. El funcionamiento de
esta estrategia es similar a la anterior, aungue los ahorros son mayores debido a las
dimensiones del drea controlada.

-Utilizando controles manuales o separacién de circuitos, donde por ejemplo, se
manejen las ldimparas o lumiparios cercanos a las ventanas de forma independiente.
Tambien se recomienda el uso de balastros multinivel. Esta estrategia requiere de un
ajuste especial en la fotocelda para evitar ciclos de encendido y apagado repetitivos,
que pueden provocar la distraccién del personal. A pesar de los problemas potenciales
que encierra esta estrategia, es la mds dtil, debido a su bajo costo.

V.7.d.- MANTENIMIENTO DEL NIVEL DE LUMENES

El equipo y funcionamiento de esta estrategia son muy parecidos a aquellos de un sistema
que aprovecha la luz natural, por lo que generalmente se utilizan en forma paralela.
Dependiendo del uso del edificio y del disefio del sistema, se pueden obtener ahorros de hasta
un 15%, como se muestra en la figura 11.

Las mejores aplicaciones de estos sistemas se logran en dreas grandes, como tiendas o

industrias de ensamble, y en donde se tienen factores de pérdida de luz del orden de 0.7 o
menores.

V.7.e.- ADAPTACION-COMPENSACION

Estos sistemas utilizan dimmers o interruptores en combinacidén de relojes. Generalmente,
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el sistema se programa de tal forma que se obtiene un nivel de ituminancia promedio o
elevado durante el dia, y niveles muy bajos durante la noche.

En aplicaciones especiales, como un supermercado que trabaja las 24 horas, puede
utilizarse este sistema para reducir el consumo hasta en un 80%, por un periodo de 10 a 12
horas por dia. :

La figura 12 muestra los ahorros obtenidos en algunas aplicaciones.

V.7.f.- REDUCCION DEL PICO DE LA DEMANDA

Esta estrategia utiliza dimmers continuos para ajustar el nivel deseado. La seiial de control
se manda desde el equipo de medicién del consumo, una vez que se alcanza una demanda
predeterminada. En el momento en que se tiene la sefial de control, se reduce paulatinamente
la potencia del sistema de iluminacién por medio de dimmers (generalmente de un 10 4 20%).
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REPORTES FOTOMETRICOS

MEDICIONES DE ILUMINACION
TEMAS;

I INTRODUCCION

{l BASES DE LA FOTOMETRIA

i INSTRUMENTOS DE MEDICION

Y MEDICIONES DE LABORATORIO

Y FOTOMETRIA DE LUMINARIOS (TIPO INTERIOR)
Vi MEDICIONES DE CAMPO (TIPO INTERIOR)

| INTRODUCCION

A partir del descubrimiento del fuego, el hombre ha ido desarroitando
continuamente mejores fuentes luminosas, asi como métodos para controlar la luz en su
medio ambiente.

Prnimero aparecieron las fogatas para iluminar sus cavernas, pero como la
civilizacion progresd y su extension fue cada vez mayor. La fogata cambio a cino,
después una lampara de acerte, despues una lampara de gas y finaimente, la ciencia de
la iluminacion como la conocemos hoy en dia se nicio con el invento de la lampara
electrica de Edison La iluminacion avanzo rapidamente, desarrollando lamparas de
filamento mas eficientes y nuevas fuentes de luz como Lamparas de vapor de
mercurio, aditivos metalicos, vapor de sodio y lamparas fluorescentes. Sin embargo
estas mejoras en la energia luminosa carecian de sentido, a menos que ellas pudieran
ser medibles y controlables. asi como la ciencia crecio, un numero de terminos fueron

apareciendo para describir ciertas cantidades y condiciones que fueran caracteristicas
para ia iluminacion.

La Fotometria es una rama de la Ingenieria de.lluminacién que se dedica a las
me@rcmnes de Luz y emplea como instrumento bésico al fotometro Los primeros
fotometros dependen de una apreciacion o estimacion visual como medic de medicion.

Estos han sido sustituidos por fotémetros fisicos, 10s cuales dan mayor precision en sus
lecturas, ademas de un facil mangjo.

ALUMBRADO PUBLICD AHORROC DE ENERGIA

+J



[

73]
¥
[+]
™

"3 CARLOS GARCIA ROMERO GENER

Por lo tanto, las caracteristicas sensitivas de un receptor fisico, deberan ser
equivalentes a este observador patron.

Il BASES DE LA FOTOMETRIA
il 1- Leyes Fundamentales de la lluminacion.
11.A- Leyde Kepler o Ley del Cuadrado Inverso.

La cual expresada en forma matematica es la relacion que existe entre la
intensidad Luminosa vy la lluminacion.

Establece que la iluminacion (E) en un punto sobre una supericie es
directamente proporcional a la intensidad Luminosa (cd) de la luz incidente en ese
punto e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (dz) gel punto de la
fuente. Cuando el punto esta sobre una superficie normal a la luz incidente, se apiica |
siguiente formula: )

|
E=—(cd 1
Donde:
E = lluminacion (bujias/pie o iuxes).
cd = Candelas dirigidas hacia el punto de interés
d = Distancia desde la fuente luminosa al punto de interes.

Esta iey se basa en el concepto de una fuente puntual, cuya radiacion es igual en
todas direcciones, bajo esta condicion e! flujo luminoso contenido en un angulo sélido

unitario se espaciaria sobre un area grande conforme la distancia hacia la fuente
aumente

| Por lo tanto, la densidad de flujo. o lumen por metro cuadrado decrece
inversamente, segun el cuadrado de la distancia, es decir a un metro de distancia de
una fuente de una candela, la lluminacion es de un fux.

’ Co_nforme la distancia se duplica desde la fuente de luz, el area cubierta por el
angulo sOhdo se cuadruplica. Por fo tanto la iluminacion disminuye a la cuarta parte.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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I1.1.B.- Leyde Lambert o Ley del Coseno.

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie inclinada a cierto anguio, este
cubre un area mayor comparativamente a dicha superficie si es perpendicuiar a dicho
rayo.

Como consecuencia, la densidad de fiujo (luz) ¢ iumenes por metro cuadrado
sobre una superficie inclinada es menor. El area interceptada por el rayo de luz puede
calcularse debido a que es proporcional al coseno del angulo que el plano inclinado
forma con el plano normal. .

La Ley de! Coseno establece que la tluminacion de una superficie es proporcional
a el coseno del angulo de incidencia del rayo de luz.

Combinando ia Ley del Cuadrado Inverso de ia distancia y la Ley del Coseno
queda

E= E-,qcose (2)
d.
Una derivacidn de la ecuacion 2 es: El coseno clibico

E=—'Tcos"9 (3)
h-
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Hl INSTRUMENTOS DE MEDICION

®

Il 1.- Patrones.

Los patrones de candelas. flujo luminoso y color son establecidos por los
“National Physical Laboratories”.

Diferentes tipos de patrones ‘pueden ser usados en los Laboratorios
Fotométricos.

H.1.A- Patron Prmarno.

‘Establecido como Patrén Primarnic y del cual se derivan los valores de otros
patrones.

l11.1.B.- Patron Secundario.

Usualmente derivados de los primarnios y son generalmente utiizados en los
Laboratorios Fotometricos de la"industria.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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Il 2.- Fotometros.

Un fotometro es un dispositivo para hacer mediciones de energia radiante dentro
del espectro visible. En generai, los fotometros pueden ser clastficados en dos

It 2.A.- Fotometros de Laboratono

Son en general instrumentos fisiIcos gue consisten de un elemento sensitivo a
estas radiaciones dentro del espectro visible ademas de ser de alta precision vy
exactitud

Fotometros Fotoeléctricos Portatiles

a) Medidor de liuminancia con color y coseno corregido de bolsillo
b) Medidor pequefo de Luminancia/lluminancia.

c) Medidor de lluminancia/Radiacion.

d) Medidor de Luminancia tipo gota.

e} Fotometro de Luminancia Pritchard.

f) Fotometro para lluminancia, Luminancia y Radiacion.

II.2.B.- Fotometros Portatiles. .
Son utilizados para mediciones de campo y de menor exactitud. Estos son

agrupados segun su funcion, de elios los principales son para medicion de Intensidad
Luminosa, lluminancia, Luminancia y Flujo Luminoso.

I11.2.C.- Fotometros de Distribucion

Son utilizados para realizar mediciones de intensidad luminosa (candelas) y hay 5
tipos diferentes.

.2.C.1.- Goniometro y Celda Fia.

La fuente luminosa es montada en un gonidmetro. el cual permite que la fuente
sea rotada alrededor de ambos ejes. vertical y horizonta! _ Las candelas son medidas

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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- Luminarios tipicos de la produccion.del fabricante.
-4 Luminarios limpios y libres de defectos.
— Luminarios con lamparas de uUso comercial y en su pasicion de servicio

V 1 - Mediciones Fotometricas Basicas
Son 4 las cantidades fotornetricas fundamentales:

ntensidad Luminosa (candelas)
Luminancia (candela/m®)

Ftujo Luminosc {lumenes)
lluminancia (lux)

Intensidad Luminosa.

La medicion basica hecha en una prueba fotométrica de un luminaric es fa
Intensidad Luminosa en planos y angulos especificos. El resultado de la distribucion de
candeilas es usado para determinar los lumenes de zona, eficiencia, y luminancias
promedio. Es por lo tanto necesario que se tomen los datos suficientes para describir
adecuadamente la distribucién de candelas y la salida luminosa total de los luminarios.

Los datos de distribucion de candelas son presentados en formas tabuiares en
las hojas de reporte de datos de prueba. Estas curvas de distribucion son usualmente
presentadas en graficas polares.

Lummnancia.

Mientras las lamparas son instaladas y estabilizadas durante las pruebas
fotometricas, la luminancia maxima de los luminarnos debera ser medida en angulos
especificos por e! método asignado Las mediciones pueden ser en candelas por m
candelas por in? o footlamberts. Las lecturas deberan ser tomadas tanto en el sentldo
transversal como en el longitudinal, en el caso de luminarios tipo fluorescente o
luminarios con una distribucion asimétrica. Debera tenerse en cuenta que las
mediciones de luminancia estan relacionadas a los lumenes de las lamparas y por lo
tanto los instrumentos de medicién deberan calibrarse contra lamparas de prueba.

' Si se desean valores de luminancia promedio, estos pueden ser calculados
vnend‘o.r’-nedlclqnes de prueba de candelas obtenidas a partir de los datos de prueba, por
definicion, luminancia es la intensidad Luminosa (candelas) de cualquier superficie en

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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Y%Eficiencia =

R3{RS)
RI{R4) (190

Donde:

R1 = Lectura de lampara (s) dentro de la esfera.

R2 = Lectura de la lampara auxiliar

R3 = Lectura del fuminario.

R4 = Lectura de la lampara auxiliar con el luminario dentro de la esfera.

Se debe entender que mientras se estan tomando las lecturas a una lampara, la
otra deberd permanecer apagada. El método de la esfera no es tan preciso como el
método de distribucion de candelas que se describe a continuacion:

Los datos de distribucion de candelas son usados para el calcuic del flujo
luminoso en cualquier zona angular desde nadir )0°) hasta el zenit (180°). El producto
de las candelas en cada centro de zona y las constantes de zona dan los lumenes de
zona. El total de los lumenes de zona multipicados por 100 y divididos entre los
lumenes de lampara nominales dan el porcentaje de eficiencia.

Las constantes utilizadas en el calculo del flujo luminoso a partir de los datos de
candelas

Huminancia.

El Ingeniero en lluminacion estda mas frecuentemente familiarizado con las
mediciones de iluminacion que con cuaiquiera de las otras cantidades fotométricas. La
unidad de iluminacion que es mas frecuentemente usada es el “footcandie”, el cual es
equivalente a decir un lumen por pie cuadrado. Una iluminacion de un lumen por metro
cuadrado es llamado "lux” y un lumen por centimetro cuadrado ha sido llamado “phot”.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRQ DE ENERGIA
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12 C.4.- Fotometro de Espejo Movil.

En este tipo, el espejo gira alrededor de la fuente luminosa, reflejando las
candelas hacia una celda Las lecturas son tomadas en los angulos deseados de
acuerdo al movimiento del espejo

Il 2 C.5.- Fotometro de Esfera Integradora.
El flujo luminoso total de una fuente (lampara o luminario), es medido por algun
ntegrador, el mas comun es el de |a esfera de Ulbricht.

1.3 - Reflectometros

Son fotémetros usados para medir refiectancia de materiales o superficies en
formas especiates. Miden reflectancias difusas, especulares y/o totales.

Il 4.- Radiometros.

Son usados para medir energia radiante en un amplio rango de longitudes de
onda, incluyendo las regiones ultravioleta, visible e infrarroja del espectro.

N.5.- Espectometros.

Fotometria son las mediciones de energia dentro del espectro visible, valorado
de acuerdo a la curva de respuesta del 0jo; sin embargo, cuando la energia es pedida
como una funcion de la longitud de onda, la medicion es referida como espectometria.
En la Ingenieria de lluminacion, la espectrofotometria es |mportante en la determinacion
de la transmitancia y refiectancia espectral.

IV MEDICIONES DE LABORATORIO

Los luminarios deben ser aprobados en un local con medio ambiente controlado:
el Laboratorio Fotométrico deberd permanecer libre de corrientes de are. la
temperatura del cuarto de prueba debera mantenerse constante a 25° C - 1° C La
fuente de alimentacion debera ser reguiada y libre de distorsiones para minimizar

ALUMBRADO PUSLICO AHORRO DE ENERGIA
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~zaiquier efecto por vanaciones de tension  El cuarto de prueba debera pintarse de
~£270 y contar con suficientes pantallas acusticas para eliminar fendomenos extranos y
efiexion de luces extrafas durante la prueba.

Los luminarios son montados en gonidometros que permiten tal colotacion que
cefinen angulos airededor de ambes ejes. vertical y horizontal., Existen diferentes
versiones de goniometros, cada uno de ellos relacionado al tipo de luminano bajo
crueba Es conveniente usar un gonidmetro que mantenga al luminario en su pasicion
5e operacion normal durante ia prueba

Para mediciones precisas. la distancia entre el luminario y el dispositivo sensor
de luz, debera ser lo suficientemente grande para que se aplique la iey del cuadrado
inverso  La distancia de prueba minima es gobernada por las dimensiones del
luminarto, esta distancia no debera ser menor de 3 metros y al menos 5 veces la
dimension maxima del luminario. Para mayor precision de la distancia de prueba, esta
debera medirse desde el centro fotometrico del luminario a la superficie de la fotocelda

IV.1 - Condiciones Generales de Prueba, Recomendaciones IES para interiores.

IV.1.A - Lamparas de Prueba.

Deberan preenvejecerse y cumplir con las caracteristicas de lamparas patron
(parametros eléctricos nominales) antes de ser utilizadas en las pruebas fotomeétricas,
debido a que durante las pruebas deben permanecer estabies.

IV.1.B.- Estabilizacidn.

Debera dejar que la emision luminosa alcance su punto de estabilizacion antes de
correr la prueba.

IV.1.C - Fotémetro

‘EI equipe fotomeétrico debera estar caiibrado en todas sus escalas. Las lecturas
deberan tomarse con una tolerancia de +2%. Las posiciones angulares con una
tolerancia de +25%.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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‘oer una celda fija. Existen diferentes versiones de gonidmetros, cada uno relacionado
ai

i tpo de luminario que va a ser fotometreado.

.

Con el uso de las computadoras. el sistema de coordenadas de un goniometro
puede ser facilmente combmado a ofro sistema. 10s dos tipos de sistemas de

coniometros son conocidos como tipo A y tipo B.

N.2.C.2.- Fotometro de Celda Multiple Fija.

Numerosas fotoceldas individuales son colocadas a diferentes angulos alrededor
de la fuente luminosa bajo prueba. Las lecturas son tomadas en cada fotocelda para

determinar la distribucion de candelas.

ALUMBRADO PUBLICO,
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1.2.C.3.- Fotometro de Celda Movil.

Este dispositivo consiste en una fotocelda la cual se monta sobre un eje giratorio
donde la fuente luminosa es' encontrada en el arco trazado por la celda. Las lecturas

son tomadas con fa celda colocada en la posiciones angulares deseadas.

PIVOT LIGHT SOURCE
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TRACK

PHOTOCELL

SIDE ELEVATION
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Los fotometros fisicos difieren en su funcionamiento al del gjo humano, porque
e.10s responden a la iluminacion o concentracién de energia radiante. Energia radiante
nzidente sobre receptores fisicos producen un cambio en cantidades eléctncas las
cuzles pueden ser medidas

En la Ingenieria de lluminacion, |a luz es parte del espectro,de energia radiante,
el cual puede ser visto por el ojo humano El espectro electromagnético incluye energia
radiante de muchas longitudes de onda, pero solamente una banda angosta alrededor
oe ios 400 a 700 milimicrones es visible. Cuando estas ondas de energia llegan at ojo
humano, la vision toma lugar.

CURVA DE EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL

En general, las mediciones de iuz como instrumentos fisicos son utiles solamente
si ellos Indican realmente como reaccionaria el ¢jo humano a ciertos estimulos  En
otras palabras tales instrumentos deberan ser sensibles al espectro de energia radiante
en la banda de los 400 - 700 milimicrones.

Debido a diferencias substanciales entre pares de ojos, la CIE ha establecido una
curva de respuesta patron o curva de sensitividad del ojo.

UNCORRECTED -
SELEHIUM
CEun

CiZ LUMINDLUS

o EFFICENGY - m=——

CUPYE

og === - -

RELATIVE RESPONSE

CORRECTED
CELL

303 405 i Bl 692 Co 622
WAVELENGHT IN NANOMETERS
Fig 4-4- Average spectral sensiuvity Charactenstcs of selenum

pholovoltaw cells, compared with CIE spectral tuminous
elficiency curve
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IV 1.D.- Mediciones.

Se recomienda el método relativo para la distribucion de czjmdelas. Un factor de
calibracién debe obtenerse a partir de la salida luminosa de la lampara y los lumenes
asignados.

En el caso de luminarios con lamparas de descarga en gas, las mediciones de
potencia, tensién y corriente deberan efectuarse con instrumentos calibrados y centro
de la precision especificada.

V. FOTOMETRIA DE LUMINARIOS

Los propdsitos de la fotometria o de las mediciones de distribucion luminosa en
luminarios son para determinar con precision las caracteristicas de Ios luminarios, asi
como la de describir adecuadamente su funcionamiento.

Caracteristicas como: Distribucién de candelas, lumenes de zona, eficiencia,
luminancia, etc., son necesarias en el disefo, especificaciones y seleccion de
luminarios.

Las mediciones fotomeétricas en general hacen uso de las leyes basicas y se
conocen 3 tipos de fotometria.

a) Fotometria Directa: Consiste en la comparacion simuitanea de una lampara
patrdn y una fuente de luz desconocida.

b) Fotometria por Sustitucion. Consiste en la evaluacion secuencial de las
caracteristicas fotométricas deseadas de una lampara patrén y una fuente de luz
gesconocida en terminos de una referencia arbitraria.

c) Fotometria Relativa: Para evitar el uso de lamparas patron, el metodo relativo es
ampliamente aplicado. Consiste en la evaluacion de las caracteristicas folomeétricas
deseadas basadas en los lumenes dados de la lampara de prueba. Existen diferentes
procedimientos de prueba para cada tipo especifico de luminario, es decir, para
alumbrado intenior, alumbrado publico, alumbrado con proyectores, etc. Sin embargo

hay varios requerimientos generaies que deberan cumplirse en todas las pruebas, por
ejemplo:

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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V 2 - Informacion Fotométrica para lluminacion de Interiores.

v 2 A - Datos de Curva Folométrica.

La informacion fotométrica tipica de-un luminario para interiores se muestra en la
Figura 1.

Este contiene toda la informacion necesaria para determinar la operacion de
luminario, asi como la utilizacion de los datos contenidos en esta figura de informacion
fotometrica.

Vv.2.B.- Distribucion de Candelas.

El flujo luminoso es medido con un fotémetro que mide candelas desde 0° hasta
180° a una distancia de 10 metros )

E! luminario es rotado sobre sus ejes para obtener lecturas promedio de candelas
en todos los planos del luminario.

{ os valores en candelas del luminario son trazados sobre una grafica polar,
referidas al nadir. A partir de esta informacion se caicula el flujo iuminoso del luminario,
asi como el coeficiente de utilizacion, el criterio de espaciamiento y el promedio de
brillantez del luminario

V.2.C - Informacion de Distribucion.

La informacion de distribucion es también convenientemente tabulada en la hoja
de informacidon fotometrica. La informacién de distribucion de candelas promedio
permite el calculo del fiujo luminoso a cualquier angulo desde el nadir {0°) hasta (180°).
Son satisfactorios en general zonas de 10° aungue es preferible usar zonas maés
pequenas donde las candelas cambien rapidamente La suma de todos los lumenes de
zona desde el nadir 0° hasta 180° es el flujo luminose total del luminano

ALUMBRADO PUBLICD AHORRO DE ENERGIA
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.na direccion dada por unidad de area proyectada de la superficie vista desde esa
c:reccioh.

Fiujo Luminoso.

El fluo total del luminano. necesario para establecer su eficiencia en ierminos de
fiujo luminoso o lumenes de salida de ias lamparas, puede ser determinado en un
fotometro de esfera integradora o por calculos a partir de los datos de distnbucion de
candelas. )

Si un fiuyo luminoso es medido en una esfera, la eficiencia puede ser
determinada por le método relative

e —— L —

: . & R R2 e o
X . = .7 ~ -
i N -
. / \ /,_\\ -
- L -
e i R RS2
- - ~

Primero se instalan las lamparas en el centro ce la esfera y se toman sus
lecturas. Una lectura es después tomada en una lampara instalada en aigun otro punto
dentro de la esfera El luminario es entonces instalado en el centro de la esfera y se
toma su lectura. Después es tomada otra lectura en la otra lampara instaiada dentro de
la esfera, la eficiencia es por tanto calculada de la sigurente manera:

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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V.2.D.- Eficiencia del Luminario.

‘La eficiencia del luminario mostrado en la figura 1 es 76%. Esto signrfica que el
total de lumenes de lampara (1000 en este caso) es 76% o 763 lumenes emiticas por el
luminarto. Es Interesante hacer notar, sin embargo, que e! coeficiente de utlizazion
puede exceder la eficiencia del tuminario en algunos locales. Esto se2 gens 2 fa
interreflexion de ia iluminacion.

V 2. E- Brillantez del Luminaro.

La brillantez del luminario (footlamberts) es importante solamente en la zona de
desiumbramiento (de ia horizontal 35° abajo). En un luminario, el promedio de brillantez
se calcula

, cd
Brillantez (fl) = 45°

area aparente en pulg.?

El area que represente la porcion de brillantez de los luminarios se calcula en
angulos especificos dentro de la zona de deslumbramiento.

V.2.F - Coeficiente de Utihizacion.

Es la relacion de la iluminacion que incide en el plano de trabajo (generaimente 1
metro sobre el nivel del piso) a fa iluminacion generada por la lampara (lumenes de
lampara) La iluminacién de lampara en el plano de trabajo se obtiene de dos formas:

1.- Directamente del luminario.
2.- Reflejada por ias superficies y objetos del local.

ALUMBRADO PUBLICD AHORRQ DE 'ENERGIA
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El coeficiente de utilizacion en funcion de:

1.- La eficiencia y la distancia del luminario.

2 - El porcentaje total de lumenes de salida del iuminario gue inciden
en el plano de trabajo directamente y la iluminacion que es

reflejada por las superficies del local

3 - La reflectancia de las superficies de! tocal, techo, paredes y piso

4 - Las relaciones de cavidad del local, techo y piso.

V.2.G.- Clasificacion de Luminarios para Interiores segun IES.

Los luminarios para interiores estan clasificados de acuerdo a la relacidon entre el
maximo espaciamiento del luminario (s} y su altura de montaje (sobre el plano de
trabajo) para obtener una iluminacion de uniformidad adecuada, la clasificacion es
definida como sigue:

Clasificacidn IES y Relacion S/HM maxima para luminarios tipo interior.

Clasificacion ‘Relacion de Espaciamiento, Altura de

del luminario montaje (sobre el plano de trabajo)
Altamente concentrado ’ 0-05
Concentrado 0.51-07

Medio extensivo 071-1.0

Extensivo 1.01-1.5
Ampliamiento Extensivo arrnba de 1.5

Una uniformidad pobre o una buena uniformidad estan instaladas en las figuras 2
y 3.

ALUMBRADO PUBL!CC_) AHORRO DE ENERGIA
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Todas las clasificaciones que se utiiza en las graficas de datos
folométricos se basan en la iluminacion de wuna franja que corre
parpendicularmente a la cruceta de ta luminaria, como OCUrTiria con un camino.

Los datos fotométricos se aplican a una seccidon horizontal continua con
cos limites, denominados’ linea proxima de ia acera y linea alejada de la acera

Las areas o lineas transversales son las que corren perpendicularmente a
ia acera del camine; las franjas o lineas longrtudinales corren paralelas a la acera

DISTRIBUCION DE LA LUZ VERTICAL

Las luminarias se clasifican como de distribucién vertical corta, mediana o
larga, dependiendo su potencia luminosa maxima cae a corta, mediana o & gran
drstancia de ellas. En el diagrama se muestran las distancias marcadas por las
lineas transversales del camino { LTC ) y las lineas longitudinales del camino (
LLC ) como multiplos de la altura de montaje de la luminaria { AM ).

Las linea transversales dividen el camino en zonas que en extienden hasta
el otro lado de este. La primer zona esta limitada por las lineas transversales
trazadas a distancia de 1y 2.25 AM de la luminaria. Esta es la zona C Sila
potencia luminosa maxima de la luminaria incide en esta zona, su distribucion se
clasifica como corta. )

La siguiente zona esta limitada por las lineas que marcan las distancias de
225y 3.75 AM. La distribucion de una luminana se clasifica como mediana si su

potencia luminosa maxima cae dentro de esta segunda zona, denominada zona
M

La ultima zona es la zona L, la cual se extiende 3.75 AM hasta 6.0 AM. Si
la potencia luminosa maxima de una luminaria cae dentro de esta zona, Ssu
distribucion se clasifica como larga

Estas clasificaciones estan determinadas por el angulo vertical de potencia
luminosa maxima de la luminaria Las luminarias para caminos y las de poste
elevado estan dirigidas directamente hacia abajo, pero estan disefadas para
emitir su potencia luminosa méaxima a angulos de hasta 80 grados Las
clasificaciones de distribucion de la luz vertical de estas luminarias se

ALUMBRADO PUBLICO AHORRQ DE ENERGIA
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proporcionan a continuacion, junto con el angulo de potencia luminosa maxima
que cada clasificacion representa '

1.- Distribucion corta. De una LLC de 1 AMauna LLC de 2.5 AM. Esto
equivale a la distancia que hay entre los angutos 45 a 66 grados
verticales. ‘

2.- Distribucion mediana. De una LLC de 2.25 AM a una LLC de 3.75 AM.
Esto equivale a la potencia que hay entre los angulos 66 a 75 grados
verticales

3.- Distribucion larga: De una LLC de 375 auna LLC de 6.0 AM. Esto
equivale a la distancia que hay entre los angulos 75 a 80 grados
verticales.

DISTRIBUCION DE LA LUZ LATERAL

La distribucién lateral de la luz, esta indicada en las tablas de datos
fotométricos que proporcionan las fabricantes, en la clasificacion de tas luminarias
como tipo |, Il Ill, IV y V. Esta clasificacidon sefalada de manera aproximada la
anchura del haz de la luminaria, e indica hasta qué parte del camino o area sera
emitida la luz. .

Este tipo de clasificacidn nunca debe utilizarse como el unico criterio para
determinar qQué luminaria se va a utilizar, no obstante, la anchura del haz que se
seleccione debe adaptarse hasta donde sea posible a ta anchura del area que se
va a iluminar

Se pueden tograr cambios de haz desde Y hasta IV cambiando la [ampara
dentro del reflector, el reflector o ambos. El método que se elija para estos
cambios debe ser el que recomienda el fabricante

El tipo de la luminaria lo determina ta posicion de los trazos de isocandela
que conectan todos los puntos de area iluminada los cuales recibiran el
equivalente a la mitad de la polencia luminosa maxima de la luminaria La
relacion de los trazos de isocandela de un medio de ia potencia luminosa maxima
con las lineas longitudinales del camino, determina el tipo de luminana. excepto
cuando se trata de luminarias tipo V, tas cuales tienen una distribucion circular.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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FIG 2 UNIFORMIDAD POBRE
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.PRESENTACION DE LOS DATOS FOTOMETRICOS

Los datos fotométricos para las luminarias para caminos, areas abiertas y
poste elevado se presentan de la misma manera. Todos los datos se presentan
como si el area a iluminarse para disenar un sistema efectivo de iluminacion para
cualguier clase de area exterior.

Cuando se escribia este libro, los datos fotométricos para este tipo de
luminarias todavia se presentaban en bujias - pie y pies. En algunos casos, 0s
autores presentan estos en lux y candelas, pero no siempre es practico.

En el diagrama, el punto cero grados laterales esta directamente enfrente
de la luminaria, mientras que el punto cero grados verticales ( el nadir ) se
encuentra directamente abajo de ella. Se dice gue la luz de la region. 90-0-270
grados laterales ilumina el lado de |a calle, ya que normalmente esta 180-270, se
dice que esta dirigida hacia el tado de las casas o de el lado de la acera, ya que
casi siempre esta parte se encuentra detras de {a luminaria, en direccion hacia las
casas. Sila luminaria sobresale sobre la calle, entonces parte de la tuz del lado
de las casas © de la acera estara dirigida hacia la calle.

La luz que la luminaria dirige hacia arriba-es la que proviene de la region
por encima de los 90 grados verticales. La luz que proyecta hacia abajo es la que
proviene de la regidn por debajo de los 80 grados verticales

Clasificacion de las luminarias

En el American National Standar Practice For Roadway Lighting,
patrocinado por la luminating Engineerig Society of Nofth America ( IES ), se
definen los criterios que se utihzan para fa clasificacion de las luminarias para
caminos, areas abiertas y de poste elevado. Las clasificaciones utilizadas en la
mayoria de las graficas de datos fotométricos son

1.- Distribucién de Ia Juz vertical
2.- Disminucion de la luz lateral
3.- Control de la distribucion de la luz sobre la potencia luminosa maxima.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRQ DE ENERGIA
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CORRELACION DE LAS CURVAS DE UTILIZACION Y CLASIFICACION POR TIPO

Existe cierta correlacion entre las curvas de utilizacion y las clasificaciones
por tipo. Para una luminaria tipo |, generalmente las curvas de utilizacion del lado
ae la acera y del tado de la calle se aproximan mucho, y se van apartando mes y
mas. a medida que el nimero de tipo aumenta. Por esta razon, el disenador debe
montar una lumnaria tipo |, no una tipo IV Las luminarias tipo II, I, y IV, por lo
reqgular se montan cerca o sobre el borde del camino. Las luminarias tipo |y V.
por el contrario, se montan cerca del centro del area que se quiere iluminar.

Antes de elegir el tipo de luminaria que se utilizara, el disenador debe
estudiar la familia de curvas de utilizacién en una escala completa de
distribuciones de luz, para asi poder seleccionar la luminaria con ta mejor
combinacion de utilizacion y uniformidad.

Datos de iluminacion

La tabla denominada " datos de iluminacion * se incluye en los datos
fotométricos para cualquier luminania. Los numeros de la tabla indican bujias -
pie, y pueden convertirse a lux multiplicandolos por 10.76.

Estos datos se presentan como si el area que se va a iluminar fuera una
calie, pero se aplican a cualquier area exterior. La luminaria esta montada en el
punto marcado * posicion de la luminaria “. Los datos se proporcionan soélo para
un solo lado del haz de la luminaria, debido a que tos vaiores son casi iguales de

izquierda a derecha, y estan promediados para obtener la iluminacion producida
por un lado.

Las coordenadas estan basadas en razones de distancia a altura de
- montaje. En este caso los datos se aplican a una attura de montaje de 9.1 metros

{ 30 pies ), pero pueden aplicarse a otras alturas de montaje si se utiliza la tabla
Incluida en la grafica.

Los nimeros de la tabla son niveles de iluminacion por 1,000 lumenes de
lamparas en varios puntos del area iluminada. Las lineas de isolummnacion
conectan los puntos de igual iluminacion. En este caso los niveles se
proporcionan primero en lux y después en bujias - pie. Los datos pueden
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aolicarse directamente al area que se va a iluminar, ya que las luminarias para
caminos, areas abiertas y de poste elevado tienen un apuntamiento fijo

Las dimensiones del area que se va a iluminar pueden tratare directamente
sobre |0s datos de iluminacion para determinar los niveles de ilurminacion en
vanoes puntos. Estos valores pueden entonces ajustarse para alturas de montaje
mayores 0 menores gque 9.1 metros, y para lux o bujias - pie, utilizando los
factores de correccidn inciuidos con los datos Los valores estan expresados por
1.000 lumenes que produce |a lampara que se utilizara.

En algunos casos, es conveniente aplicar {os datos de iluminacion a la
misma escala que el plano del lugar que se va a iluminar. Al superponer este
diagrama sobre el ptano, el disefiador puede estudiar la distribucion de la luz  Se
pueden poner dos o mas diagramas sobre e! plano, como se la iluminacién
proviniera de dos 0 mas luminarias y éstas se probaran a distas distancias Esto
también puede servir para determinar la separacion mas conveniente. Donde se
cruzan lineas de isoiluminacion, los valores de las lineas individuales se suman
para producir los niveles reales de iluminacién. Esto proporciona una buena
indicacion de cuan uniformemente estara iluminado el lugar, y ayudara al
disefador a determinar el espaciamiento definitivo.

terensnne e raue

ALUMBRALRD PUBLICO 3 AHORRO DE ENERGIA



C4RLOS GARCIA ROMERO GENERTERK S A de C v

Para una luminaria tipo V, las curvas de utilizacién para el lado de la acera
y para el lado de la calle son iguales, ya que la luz se distribuye en un patron
crrcular Todos los demas tipos de luminarias tienen haces asimetrncos

RENDIMIENTO FOTOMETRICO DE LAS LUMINARIAS ‘

Valores de flujo de luz

Lumenes Porcentaje de
la lampara

Hacia abajo, del lado de la calle 600 60
Hacia arriba, del lado de lacalle . 10 ' 1
Hacia abajo, del lado de la acera 150 15
Hacia arriba, de! lado de la acera 10 1
Total 770 ' 77
Informacién generatl: Distancia de prueba, en metros: 7
Numero de prueba: 74-0525 Lamenes de prueba: 1,000

Si la lampara que se va a utilizar tiene una potencia luminosa mayor o menor gue
la de prueba ( 1,000 lumenes ), muitiplicar todos ios valores de lumen, candela
( si se proporcionan ) y bujias - pie por esta razon: '

Lumenes reales de {ampara

Razon =
Lumenes de prueba
Potenciq luminosa maxima = 750 Potencia luminosa maxima a 80° = 174
Cono maximo = 70° Bujias - pie de nadir = .113
Plano vertical maximo = 72.5°/287.5° Potencia lumiosa de nadir = 102
ALUMBRADO PUBLICO
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“'ziencia luminosa maxima a 90° = 22 Prueba fotometrica de acuerdo con (o
s establecido por la IES.

CODO DE LA CURVA

Una curva de utilizacion cas: recta indica una distribucion uniforme de los
lumenes sobre el camino. No obstante. [a mayoria de las curvas se suavizan en
ciertas lineas transversales y esto indica que e! nivel de la luz esta cayendo. La
seccion de la curva donde ia linea se aplana. en ocasiones se denomina codo de
la curva. )

El codo de la curva puede ayudar al disenador a determinar la anchura
aproximada del area frente a la luminaria que se puede iluminar efizazmente; sin
embargo, no ayuda a determinar el espaciamiento horizontal o la uniformidad

ALTURA DE MONTAJE

Los datos de utilizacién pueden ayudar al disefiador a seleccionar la altura
de montaje mas conveniente para una situacion dada. Si el codo de la curva para
la luminaria que se va a utilizar ocurre a 1 6 2 AM, por ejemplo, la altura del poste
podria ser de aproximadamente la mitad de la anchura de ia calie o area que se

“va iluminar. Si la calle tiene 20 metros de ancho, probablemente se puede utilizar
un poste de 10 metros de alto, ya que la luminana puede proyectar iuz
eficientemente desde una distancia equivalente a 2 AM. ‘

A veces se requieren mayores alturas de montaje para proyectar la luz mas
lejos y asimismo; espaciar mas los postes Esto se aplica particularmente a la
calles o areas estrechas. E! disefiador también puede encontrar necesario

Incrementar la altura de montaje para satisfacer los requerimientos de
uniformtdad

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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En el diagrama hay una linea de referencia trazada directamente desde la
nosicion de montaje de la luminaria. Las distancias desde esta linea aparecen
como multiplos de la altura de montaje

A continuacion se detalla los tipos de clasificacion para la distribucion
lateral de la luz: \
Tipo I: La traza de isocandeta de un medio de la potencia luminosa maxima entre
al area por ambos lados de la linea de referencia y ta permanece dentro del area
hmitada por la LLC de 1.0 AM, tanto en el lado de la casa como en el de la calie,
dentro de la zona C, M o L, donde cae la potencia luminosa maxima. Las
lumtnarias con una clasificacion |, generalmente se montan en o cerca del centro
del camino o area que se va a iluminar. Las luminanas tipo I, il y IV, por fo
comun se instalan a una lado del camino © area que se va a iluminar.

Tipo Il: La traza de isocandela de un medio de la potencia luminosa maxima no
cruza la LLC de 1.75 AM en el lado de la calle, en Ila zona donde cae la potencia
luminosa maxima. La linea puede © no cruzar la linea de referencia, pero
permanece cerca de ella.

Tipo lll: La traza de isocandeta de un medio de la potencia luminosa maxima
cruza la LLC de 1.75 AM, pero no cruza la LLC de 2.75 AM sobre e! lado de la
calle en la zona donde cae la polencia luminosa maxima. La linea puede o no
cruzar la linea de referencia.

Tipo IV: La traza de isocandela de un medio de ia potencia luminosa maxima
cruza la LLC de 2.75 AM en la zona donde cae la potencia luminosa maxima La
linea puede o no cruzar la linea de referencia.

tipo V: Las candelas de distribuyen simétricamente -en todos los angulos
laterales alrededor de la luminaria.

CONTROL DE LA DISTRIBUCION DE LA LUZ SOBRE LA POTENCIA
LUMINOSA MAXIMA

3 En‘las tablas de datos fotomeétricos del fabricante también se proporcionan
clasificaciones concernientes al control de la distribucidn de |a luz por encima de
la potencia iuminosa maxima. Las clasificaciones indican las candelas emitidas

ALUMBRADC PUBLICO | AHORRO DE ENERGIA
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desde la tuminaria a angulos elevados. Las clasificaciones de la [ES son como
sigue!’

Bloqueada: No mas de 25 candelas por 1,000 lumenes de lampara por encima
de un angulo de 90 grados sobre el nadir, y no mas de 100 candelas por 1,000
lumenes por encima-de los 80 grados sobre el nadir. Estos criterios se aphican a
cualquier angulo lateral alrededo- de la luminaria, y ambos deben satisfacerse
para que una luminaria pueda clasificarse como blogueada.

Semiblogueada: No mas de 50 candelas por 1,000 lumenes de lampara por
encima de un angulo de 90 grados, y no mas de 200 candelas por 1,000 iumenes
de lampara sobre os 80 grados, en cualquier angulo lateral.

No bloqueada: Sinlimitaciones de candela.

Estas clasificaciones son importantes, ya que mientras mas candelas son
emitidas a angulos elevados, mas brillante parecera la luminaria. En algunos
casos, es conveniente que toda la luz sea bloqueada a los 90 grados, a fin de que
la luminaria tenga una brillantez cercana a cero mas alléd de 10 AM. A veces esto
se logra utilizando lentes plancs, en vez de los lentes reflectores convexos.

Datos de utilizacion -

En el caso de la luminarias para caminos y areas abiertas, los datos de
utilizacion indica queé porcion de la luz es dingida hacia el frente de la luminaria
{ esto es, sobre el lado de la calle ) y qué proporcion incide atras ( esto es, sobre
el lado de la acera ). Los datos se presentan en forma de una grafica que
muestra el porcentaje de los fumenes de |ampara que llegan a la superficie del
camino a vanas razones de distancia transversal a altura de montaje. Los datos
se aplicar . calles de cualquier anchura, siempre que esta se dé como una
funcion de ia altura de montaje.

Se incluye ademas, la gréafica denominada " curva de utilizaciéon “. La linea
punteada tndica los Iumenes utilizados o el coeficiente de utiiz _:6n { CU), para
el tado de calle: la linea continua, indica el CU para el lado de ia acera, entonces
solo se aplica la utiizacidn del lado de la calle. Si la iuminaria se monta de

manera que sobresalga hacia la calle, entonces algunos de los lumenes de! lado
de la acera caeran sobre la calle.

ALUMBRADO PUBLICO AHORRO DE ENERGIA
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DISERO DE LUMINARIOS

Consideraciones:

1.~ Normas y estandares
2.- Medio ambiente

3.- Caracteristicas eléctricas y
mecanicas
4.- Propiedades térmicas

5.- Seguridad

6.— Factores Economicos



CONSIDERACIONES ADICIONALES

l1.- Disefio del Reflector
2.- Posicion de operacidn de la
lampara )

3.~ Cambio de lampara

4.- Efectos de la energia radiante
5.~ Potencias de lampara
6.- Apariencia

7.~ Deslumbramiento
8.- Acustica
9.- Condiciones amhientales

10.- Montaje



SALIDA DE ENERGIA DE FUENTES LUMINOSAS

INCANDESCENTE FLUORESCENTE MERCURIO ADITIVOS SAP  SODIC BAJ A
400 W MET. 400 W 400W PRESION 180 W

TIPO DE ENERGIA 100 W cw
Luz 10% 19 % 146% 20.6% 255% 29%
INFRARROJO 72% 30 7% 464% 31.9% 37.2% -
ULTRAVICLETA - 0 4% 1.9% 27% 0.2% --
CONDUCCION-CONVECCION 18% 36.4% 27% 31.1% 22.2% -
BALASTRO - - 10. 1‘% 13.7% - -

(FS]



0-10% 10-40%
30-100% 60-90%
40-60% 40-60%
T 40-60%
B0-50% 90-100%
_10-400% 0-10%
SEMI-INDIRECTO INDIRECTO

LUMINARIOS DE USO GENERAL CLASIFICADOS POR CIE

Las curvas de distribucidn de la luz pueden tomar mu-
chas formas de acuerdo a la distribucidn de luz hacia
arriba o hacia abajo, dependiendo de tipo de fuente
de luz luminosa y del disefic del luminario.

-




INCANDESCENTE

LAMPARA TIPO A INCANDESCENTE APLICACIONES:
CORREDORES, AUDITORIOS, LOBBIES, ESPACIOS
PUBLICOS. L

A

INCANDESCENTE CON LENTE

LAMPARA DE SERVICIO GENERAL TIPO A. EL LEN
TE PROVEE UNA DISTRIBUCION AMPLIA. APLICA-
CIONES: CORREDORES Y ESPACIOS PUBLICOS

WALL WASHER - FLUORESCENTE COMPACTA

DOS LAMPAFAS DE 13 W. SE USA TANTO EL RE-
FLECTOR COMO EL REFRACTOR PARA PROVEER ILU
MINACION UNIFORME EN SUPERFICIES VERTICA-
LES EN OFICINAS, LOBBIES, TIENDAS, ETC.

INCANDESCENTE - DE ACENTO

LAMPARA PAR 38 HAZ CERRADO O ABIERTO
APLICACION: PARA ACENTUAR OBJETOS EN TIEN
DAS, MUSEOS, RESTAURANTES,

FLUORESCENTE COMPACTA

DOS LAMPARAS DE 9 O 13 W. APLICACIONES:
CORREDORES, PASILLOS, LOBBIES.



O

T

T

PARABOLICO FLUQORESCENTE

TRES LAMPARAS FLUORESCENTES T-8'0 T-12 APLI-
CACION: ILUMINACION GENERAL PARA OFICINAS,
ESPECIALMENTE DONDE HAY TERMINALES DE COMPU-
TADORA

FLUORESCENTE COMPACTO-CONCENTRADO

HAY UNA LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA DE 26
WATS., APLICACION: 7 LUMINACION DESCENDEN-
TE EN CORREDORES, AUDITORIOS, LOBBIES.
AJUSTABLE DE BAJO VOLTAJE

LAMPARA MR-16 APLICACION: PARA ACENTUAR O

RESALTAR OBJETOS EN TIENDAS, MUSEOS, RES-
TAURANTES O RESIDENCIAS



(L )

LUMINARIOS DE PARED

LUMINARIOS COLGANTES



LAMPARAS MONTADAS EN TECHO

Tipo difuso: b, c vy e.
Tipo Downlighting: a, d y f.

TIPOS DE

a)
b)
c)
d)
e)
f)

LUMINARIOS INDUSTRIALES

Para zonas humedas
Dos lamparas slimline
Una lampara slimline
De alto montaje

Para almacén

Bajo montaje



DISPOSITIVOS Y LUMINARIOS MONTADOS
EN RIEL:

~a) FLUORESCENTES COMPACTAS
b) MR 16

c) EXTENSION DE CONEXION
'd) PROYECTOR MR 16

e) PAR

£) MR 16

g) CONECTOR DE ESQUINA

i



REFLECTOR DE
ALUMINIO

DIRECTA  |NDIRECTA §

INDIRECTA
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CONFORT VISUAL

i.a calidad de la iluminacion para industrias
es afectada por:

1.- Deslumbramiento

a) Directo
b) Reflejado

2.- Relacion de Luminancias

Deslumbramiento Directo:

Es-causado por una fuente luminosa
dentro del campo de vision.

In

angulo de
blindaje

Es conveniente limitar la
emision de luz en el rango
de 45-85°, con el objeto de

L

evitar alguna interferencia
con la vision. |
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CONFORT VISUAL

Peslumbramiento Reflejado:

Es causado por la reflexion de la fuente
luminosa en una superficie pulida.




CONFORT VISUAL

Relacion de Luminancias Recomendada:

Clasificacion de areas:

13

mobiliario

A B C
Entre la tarea visual y las
y 3a1 a1 5a1
zonas adyacentes mas obscuras.
Entre la tarea visual y las
yras 1a3 1a3 1as5
zonas adyacentes mas brillantes.
Entre la tarea visual y las
. Jaly 10a1 20a1 (*)
zonas lejanas - mas obscuras.
| Entre Ia tarea visual y las ‘
' area visual y 1a10 1a20 (*)
_.onas lejanas mas brillantes.
Entre luminarios y/o ventanas y las
Hr y/ y 20a1 (*) (*)
superficies adyacentes a ellos.
,  Areas inleriores donde las Reflectancias Sugeridas:
A reflectancias del area total ~
se pueden controlar
p Techo. - 80-90%
Areas donde se pueden controlar -
B las reflectancias de las zonas
adyacentes, no asi las reflectancias | Paredes 30-60%
de las zonas lejanas |
|
Areas interiores o exteriores donde :
C no es practico controlar las | Piso .. > 20%
reflectancias.y es dificil alterar el |
ambiente 1 - ;
v o J Equipoy 5 4se -
Toonanirad de flapinancias impiaeiic. ;
el




l}_,

CONFOR T VISUAL

Relacion de Luminancias:

La habilidad para ver los detalles
depende del contraste entre la tarea
visual y el area circundante.

Sin embargo el ojo humano funciona
mejor y mas cOmodamente cuando
el resto del area esta iluminado

uniformemente.




A._ REFLECTOR

REFLEXION

ES EL PROCESO MEDIATE EL CUAL

UN_ RAYO DE LUZ QUE INCIDE &£EN UN
MEDIO, ABANDONA ESE MEDIO DEL LA-

DO INCIDENTE .

TIPOS DE REFLEXION

ESPECULAR
' SEMIDIFUSA
. DIFUSA

/\r/

ESPECULAR SEMIDIFUS A DIFUSA

i = ANGULO DE INCIDENCIA
r = ANGULO DE REFLEXION

i=1r



LA FINALIDAD DEL REFLECTOR ES
DIRIGIR Y CONTROLAR LA LUZ EN
LA DIRECCION DESEADA ARPROVE —
CHANDO EL PRINCIFIO DE' REFLE-
XION | .

REFLECTOR PARA
LUMINARIO DE ALUMBRADO
PUBLICO.

REFLECTOR
PARA
PROYECTOR

/
a
Iy
)\ —

REFLECTOR PARA
LUMINARIO DE INTERIORES



. - REFLECTORES

CL DISCNO DE REFLECTORES SE
FUNDAMENTA EIll DOS ASPECTOS:

W

[. - CONTORNO
2.- ACABADO

EL CONTORNO SE DIVIDE EN DOS
CILLASES:

a) CONTORNO BASICO
ES AQUEL CUYO COMPORTAMIENTO Y

DISENO PUEDE HACERSE MATEMATICA-
MENTE "

b) CONTORNO GENERAL
- ES AQUEL QUE COMPLEMENTA AL
CONTORNO BASICO PARA LOGRAR
uUNA DCT‘CRM!NADA DIST'RIBUCION
FOTOMETRICA
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CONTORNOS BASICOS

— ELIPSOIDAL

— CIRCULAR
— HIPERBOLICO

— PARABOLICO
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CIRCULAR

NO ES MUY COMUN PORQUE LOS
RAYOS DE LUZ INCIDEN EN LA

FUENTE LUMINOSA DE NUEVA CUEN-
TA. '




ELIPSOIDAL

SE UTILIZA FRECUENTEMENTE

EN CCMBINACION CON LENTES
(NORMALMENTE EN INTERIORES)




HIPERBQOLICO

SIRVE PARA PRODUCIR UN HAZ
ABIERTO, SIN EMBARGO EL MIS-
MO EFECTO SE OBTIENE CON EL
ELIPSOIDAL, CON VENTAJA ESTE
ULTIMO.




PARABOLICO

ES EL CONTORNO TIPICO PARA
PROYECTORES DEBIDO A SU CARAC-
TERISTICA DE PCDER DIRIGIR LOS RA-
YOS DE LUZ EN DIRECCION PARALELA

Al BEJE




ACABADOS

SE DIVIDEN BASICAMENTE EN TRES!:

1) DIFUSO
1) SEMIDIFUSO

1l ) ESPECULAR



1)

DIFUSO._. SE USA EN LOS

CASOS EN DONDE SE NECE-

SITA UNA DISTRIBUCION FO -

TOMETRICA UNIFORME EN UNA
CURVA MUY ABIERTA




1) SEMIDIFUSO... SE OBTIENE
MEJOR CONTROL LUMINOSO
QUE EN EL CASO ANTERIOR
SE USA EN CURVAS MEDIAS




1) ESPECULAR. _ ES EL RECO -
MENDADO FARA EL MEJOR
CONTRCL. SE uwusA EN CURVAS
CERRADAS. |




B) REFRACTOR

REFRACCION.. ES EL PROCESO
MEDIANTE EL CUAL UN RAYO
DE LUZ QUE INCIDE EN UNA
SUPERFICIE QUE SEPARA 2
MEDIOS DE DIFERENTE DENSIDAD
CAMBIA DE DIRECCION Y ABAN-
DONA LA SUPERFICIE DEL LADO
OPUESTO AL INCIDENTE.

LEY DE SNELL.

N, senj= nysenrb



LA FINALIDAD DEL REFRACTOR ES

REDIRIGIR LA LUZ PROVENIENTE DE
LA LAMPARA EN LA DIRECCION"

CESEADA, USANDO EL PRINCIPIO DE
R EFRACCION

SE PUEDE APROVECHAR ESTE PRIN-

CIPIO UTILIZANDO DOS TIiPOS DE DIS-
POSITIVOS,.

— PRISMAS
— LENTES

\

LENTE  PRISMA



DIFUSION .

Es la ruptura de un rayo de luz y la dispersion de sus rayos
en muchas direcciones por reflexiones-y refracciones irre-
gulares de particulas cristalinas microscopicas del medio
donde se transmiten o reflejan, T

DIFRACCION.-

Es la direccion de la luz cuando cuando pasa por un borde.
La intensidad y extension de la sembra de un borde es in-
definido.






