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ILUMINACION EFICIENTE Y SU CONTROL
EN EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

DEL 1 AL 12 DE JULIO DE 1996

" COORDINADOR: ING. CARLOS GARCIA ROMERQ

DIA HORA TEMA EXPOSITOR
(._- _r. R | wu,f:_ ,_.,-:‘ ”r_*"", vt -g n !..q :«:_ ':ff.f'{ n,t,«r:w“;:r isu:_- I.'I'JL ,¢‘a"cm":-‘-d 1‘_{_{ i rm’ 3( 5}","(“ T ‘ ; - mg;,, .u 71.\
LUNES 1 17:00 A 1800 OBJETIVO DEL CURSO ING. CARLOS GARCIA R
18:00 A 19:00 |[(TARIFAS ELECTRICAS ING. ALEX RAMIREZR.
18: 00 A 2100 ITERMINOLOGIA ING. ALEX RAMIREZ R.
‘;’?@E‘Eﬁ%:fﬁﬁ‘:?g rﬁ- e Rg .«‘ j 5\‘5’7‘\1_‘: _\.:‘;L.a "::3,:‘1.}?‘;?:4‘:;597?3«-..“q\-WJqu"Q"'%g& _.f"yhg:;,—‘ri-, :_v < ‘(.‘-{ir :{:W.;\{i‘-‘ __m { ¥ _,-:?G o 4’; *5:—.‘
MARTES 2 17 Qo A 21 00 LAMPARAS ING. ALEX RAMIREZ R.
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RS e s R Rl b e ekian o R A T P R T e SN Lt
17:00 A 19; 30 BALASTROS PARA LAMPS. FLUORESCENTES ING. ALFREDO BADILLO T.
19:30 A 21:00 |BALASTROS PARA LAMPARAS H.1. D ING. ERNESTO MENDOZA E.
T o D L e N L[ T M T P e
JUEVES 4 17.00 A 19:00 FOTOMETRIA ‘ ING. JOSE LUIS BONILLA G.
19 00 A 21 00 LUMINARIOS ING. CARLOS GARCIA R.
LI;“; :_:‘\_:.,AH,ff *.""\‘?::E a;»_:b R S ,;. a. ‘F e \.J{1 ?M‘r 28 rg:“;‘;if:\ W ‘E. T :, ’»’ﬁ;‘r_f_f_“"* x'fm! 23, l T ‘-.-.‘l,;'.‘:f,.;.';\‘ L ‘ :_,.g.,.,.s.\ ”._f"‘;‘uw,,,f

VIERNES 5 CONTROLES - ING. CARLOS MENDQOZA E.
S v AN w‘_- 1’ ..‘ ‘{",,_-L TTen g B ‘g .:\. .'-,.‘ » J, i , «\:::'f,! W r\_ ;:‘i - -.'_\i,_ -':'."5'. ’L-- .'.‘" :.:,‘r<;"‘f'_:""ivr\“,‘-}.:.:
17‘00 A 19'00 RECOMENDACIONES Y NORMATlVIDAD ING. CARLOS GARCIAR.
19 00 A 21 ‘00 PROCEDIMIENTO DE CALCULO ZONAL |NG CARLOS GARCIA R,
G R O e ok D SR oA Y A D DR L M SN
17 00 A 19 00 EJERCIClO DE CALCULO ING CARLOS GARCIAR.
19:00 A 21 00 ILUMINACION DE ESTACI'ONAM!ENTOS ING CARLOS GARClA R.
AR A T c. ﬁ' ‘w‘?Ff"' ‘:';_"_.'_.-'v'r 3 J‘;) ® e 1'__"””" “”'_P :1‘. ; A e
MIERCOLES 10 17.00 A 18: 30 ILUMINACION DE HELIPUERTOS DR. FEDERICO NAVA
18 30 A21:00 |DESARROLLO BE UN PROYECTO ARQ ENRIQUE QUINTERO
_.’l',i‘-‘»_l{'.‘:““y 5 \ f-:—:'x. Gt e LRSS '°*|,ir J,, T "“*-,“.r‘m m- -\,u_‘r h(‘r((-.\; "x RN ’ﬁ “"-;1!;1&‘0? i i:: : % R St
JUEVES 11 17: 00 A 21 00 DESAF\‘ROLLO DE UN PROYECTO ARQ ENRIQUE QUlNTERO
i -:E"'f‘ y L‘\" :‘.H‘ L TEY‘;:' '5’;:: '”i L "3;: sE l'":!f-" " -“.-' M DA R "1'.;'.-“" e ;»T ’1':"."17,-;‘3"
V!ERNES 12 17:00 A 19:30 EVALUACION ENERGETICA DE UN PROYECTO ING. ALEX RAMIREZ R.
19:30 A 20:30 |MESA REDONDA ING. CARLOS GARCIAR.

20:30 A 21.00 |CLAUSURA ING. CARLOS GARCIAR.
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Los cargos por concepto de la demanda se basan en, los costos de- generacldn -de energfa
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1mpu$tos,lamorumc16n etc. Los cargos por - concepto de energi’a comprenden los costos del
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va a fabricar botes de ho;alata y que el rendlmxentobdeLQada . m4quina. es de-10,1000 botes
diarios, una orden de 300, 000 botes requiera 30 mdquinas para fabricar este : volumen en un
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+ Para poder reducir.y-controlar su demanda;-los usuarios deben reorganizar:sus' ... . .
operacmnes seguin el | proceso se los penmta para dlstnbuu' su demanda-fuera’de las: horas
pico; o bien limitar en forma automﬁuca 1a demanda ‘mediante algun sistema controlador.’En
ambos casos el primer paso consiste en hacer un anlisis que permita conocer las

caracterfsticas de la demanda durante un perfodo dado.En este andlisis-se deben. consnderar
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‘Los costos de operacién de 1a porcidn de la factura de consumo de energfa eléctnca, se

basan .en-el mimero, de: kilowatts-hora reglstrados en el término de c1crto perfodo,
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perfodo de facumcldn““El m‘imero de dfas de trabajo yel y el mimero de; dfas cublertos tendrdn
dife
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Exlsnen cualm sntuacnona en ,Ia.s r,que se:‘deben considerar las pérdldas en el
transformador-
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1. Si. el usuano tle;le Su- contratacion: en[baja,ttenswn,. las; pérdidas cn -los
lransformadom las absurbe la compaiifa que suministra el servicio.
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. 2 'Si- el -usuario tiene-su. contratacién-en media-y- alta tensidn,~y-su medidor:de

PN 41

P . CODSUmO Se encuentra en el sccundano del lransformador -la-compadfa que suministra
b ey el‘serv&n? efectia u un cargo del 2 % por coucepto de las pérdldas enel tnmsfonnador.
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consumo se encuentra en el primario del transformador, no se realiza 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 el sistema de distribucién de energia eléctrica en
toda planta. El 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 induccidn,
transformadores, alumbrado fluorescente, hornos de induccidn, soldadoras por resistencia,
etc. estd formado por dos clases de corriente: la corriente magnetizante y la corriente que
desarrolla el trabajo.

- La corriente efectiva es Ia que se convierte en trabajo util por la accidn del equipo como
por ejemplo, Ia rotacién de un motor, la ejecucién 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 necesano para la operacién de aparatos de induccidn
como los anteriormente mencionados. Sin 1a comente de magnetizacién no habrd flujo de
energia a través del micleo de un transformador, ni a través del entrehierro de un motor de
induccién. Este tipo de corriente produce la putencia reactiva que se expresa en KVAR. La
relacion entre el factor de potencia se expresa como la relacién entre la corriente productora
de potencia y la corriente del circuito.

Factor de potencia = ------; ¢ KW = Kva x fp.

Las facturas de consumo de energfa se basan en las mediciones de la demanda y en los
Kilowatts-hora de energfa.
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De 1a 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 la compaiifa suministradora. Esta condicién exige también la
instalacién 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 1a necesidad de compensar el monto de la mayor inversién que se necesita
para atender la demanda de cargas de factor de potencia bajo, las compaiifas de energfa
eléctrica han introducido la cldusula de factor de potencia para las facturas de consumo de
energfa. En esta cldusula se ofrece una reduccién 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 potencxa
estd por abajo del 90 % en la mayorfa de los casos.

I1.6.- ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS

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

I1.6.a.- Regionalizacién tarifaria

Por lo anterior CFE ha dividido el territorio nacional por regiones, principalmente para
diferenciar el uso de la energia eléctrica en media y alta tensién. A continuacién se muestra
un mapa con las regiones. Los mimeros se refieren a porcentajes de cuotas, con respecto a

las cuotas base, al 100 %, que se listan en la seccién "cuotas y condiciones”.

A conﬁnuad&n 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
Rfo Cotorado. 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, Safn
Alto, Jerez, Juan Aldama, Rio Grande, General Francisco Murgufa, Mazapil, Melchor
Ocampo.

Municipios del estado de COAHUILA: San Pedro de las Colonias, Matamoros, Viesca,
Parras de 1a Fuente y Francisco I. 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: Concepcion del Oro y El Salvador.

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

Municipios del estado de VERACRUZ: Pdnuco, temporal, Pueblo Viejo, Tampico Alto,
- Ozuluama de Mazcarefias, El Higo, Huayacocotla.

6) REGION CENTRAL. Todas las delegaciones del DISTRITO FEDERAL. Municipios del
estado de MEXICO: Tultepec, Tultitldn, Ixtapaluca, Chalco de Dfas Covarrubias,
Huixquilucan de Degollado, San Mateo Atenco, Toluca, Santa Cruz Atizapdn, Cuatitldn,
Coacalco, Cuatitlin Izcalli, Atizapdn de Zaragoza, Tlainepantla, Naucalpan de Judrez,
Ecatepec, Chimalhuacdn, Chiciloapan, Texcoco, Ciudad Netzahualc6yotl, 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 municipios 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.

- I1.6.b.- Clasificaci6n y descripcidn
Para la aplicacion e interpretacién de las tarifas se considera que:

a) Baja tensi6n es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o iguales a 1.0
KV.

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

c) Alta tensién a nivel subtransmisém es el servicio que se suministra a niveles de tensidn
mayores a 35 KV, pero menores a 220 KV.

d) Alta tensién a nivel transmisidn es el servicio que se suministra a niveles de tensién iguales
o mayores a 220 KV.

TABLA1
.-+ Clasificacifn y descripcién

Tarifa Denominacién Condiciones de suministro

1 Residencial Baja tension sin l{mite de carga

2 Servicios Generales  Baja tension y hasta 25 KW -

3 Servicios Generales  Baja tensién y cargas mayores de 25 KW

5y 5A Alumbrado Piiblico Alta o Baja tensidn sin limite de carga

6 Bombeo aguas Media o Baja tensién sin lfmite de carga

7 Servicio temporal Baja tensién sin Mmite de carga

9 Bombeo agua riego Media o Baja tensién sin Ilfmite agricola de carga

OM Ordiparia media Media tensién y cargas mayores, tensién a 20 KW y
menores de 1000 KW

HM Horaria media tensién Media tensi6n y cargas igual o mayor a 1000 KW

HS Horaria alta tensién  Alta tensién nivel S de 35 a 220 KV
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HT Horaria alta tensi6én  Alta tensién nivel T 220 KV ¢ mds

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

I.7.- CONCEPTOS SOBRE LAS CUOTAS

Todas las cuotas que se presentan a continuacién, estdn en N$ (nuevos pesos) y
corresponden al mes de enero de 1993. Para calcular las cuotas de las tarifas 1,2 ,37y 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 [-30 corresponden la regidén sur. Para
calcular otras regiones deben multiplicarse por el factor de regionalizacion que se muestra en
el mapa de la seccién ‘regionalizacidn tarifana’.

APLICACION DE LAS TARIFAS 1 A9

TARIFA 1
RESIDENCIAL

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

CUOTAS APLICABLES: cargos por energfa consumida.
TARIFA 1A, 1B, IC, 1D

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energfa para uso exclusivamente
doméstico, cualquiera que sea la carga conectada individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en conduminio o vivienda, en localidades con clima muy cdlido.
Estos servicios sdlo se suministran en baja tensién 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 o mds, sea de 25 C o mayor, de acuerdo con las observaciones
termométricas registradas por 1a SARH. A coatinuacidn se muestra la temperatura que
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'NIVELES DE TENSION

Para la aplicacioén e
Interpretacién de las tarifas se
considera que:

o a) Baja tensién es el

1 serviclo que so suministra a
niveles de tensién menores
6 iguales a 1 KV.

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

c) Alte tenslén a nivel
subtransmisién es ol
220 soervicio a tensiones
mayores a 35 KV pero
menores a 220 KV.

d) Alta tensién a nivel

tranamisién es el serviclo
KV 2 tensiones iguales é

mayores a 220 KV.
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APLICACION DE LA TARIFA 1

USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO EN BAJA TENSION

CUOTAS APLICABLES : CARGOS POR ENERGIA Y MANTENIMIENTO
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corresponde a cada tarifa.

T - 1A ——————=om- > 25 C

T - 1B -——=—====— > 28 C

T - 1C ~~——————em > 30 C

T = 1D =—mecwe———- > 31 C 6 mas
TABLA 2
TARIFA 2

SERVICIOS GENERALES (hasta 25 KW)

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energfa en baja tensién a
cualquier uso, con demanda hasta de 25 kW, excepto a i0s servicios para los cuales se fija
especfficamente 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 NS$ 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 reclasificacién automdticamente al realizarse la tercera demanda
consecutiva o superior, dando aviso al usuario. Para poder realizar, la demanda mdxima debe
medirse y es obvio que no resulta prictico 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
- Facturaciéon bimestral

Servicios con carga conectada superior a 36 kW
- Medir demanda
- Facturacién mensual
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Independientemente de lo anterior, los programas de facturacién emiten un aviso para que se
instale 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 tensién 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 energfa consumida. -

Cargo por demanda Cargo por KWH

N$ 41.95239 N$ 0.20861

DEMANDA POR CONTRATAR: la fija inicialmente ¢l usuvario; 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 aparato instalado.

TARIFA 5 Y 5A
ALUMBRADO PUBLICO

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

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

Tarifa Alta tensién Baja tensién
5 NS 0.41076 N$ 0.48932
S5A N$ 0.30807 ‘ N$ 0.36701
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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 energfa eléctrica para servicio piiblico de bombeo
de aguas potables o negras.

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

Cargo fijo Cargo por XWH

N$ 42.15657 NS 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 energfa 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.

HORARIO. 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 dfa de servicio

b) N$ 0.03600 por cada dfa adicional de servicio
¢) 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
portitiles tales como mdquinas de pulir,encerar y lavar pisos, pintar, soldar, etc., el
suministrador podrd optar por aplicar las cuotas de los incisos a) o 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 o baja tensién que destinen la
energfa para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo de
productos agrfcolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de
bombeo.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por !a 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. E! suministrador sélo estd obligado a
proporcionar el servicio a la tensidn y capacidad disponibles en el punto de entrega.

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

DEPOSITO DE GARANTIA. N$ 0 09500 pur cada kW de demanda contratada.

FIDE-ATPAR AHORRO DB ENERGHA EN ILUMINACION INTERIOR



EJEMPLOS DE DETERMINACION DE LA DEMANDA POR CONTRATAR

1. Un posible usuario solicita servicio en baja tensi6n 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 et 80 % de eficiencia

DEMANDA A CONTRATAR. Supongamos que el 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 ¢l 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, mientras que en el segundo serfa tarifa 3. Tampoco podria predecirse cual de las dos tarifas
resultarfa mds econémica 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 1a demanda exceda en tres veces consecutivas 25 kilowatts, se reclasifique
el servicio en tarifa 3.
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APLICACION DE LAS TARIFAS O-M A 1-30
Conceptos sobre los perfodos punta y base

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

Los dfas de descanso obligatorio, establecidos en el articulo 74 de ia Ley Federal del
Trabajo, asf como los que se establezcan por Acuerdo presidencial, se excephian de esta
consideracién.

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

ENERGIA DE PUNTA. Es la energfa consumida durante el perfodo de punta.

ENERGIA DE BASE. Es la energfa consumida durante el perfodo de base.
Estos dos conceptos se aplican tinicamente 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 perfodo
determinado.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA. la demanda m4xima 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 energfa eléctrica sea mayor que
en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el perfodo de facturacién.

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

DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE BASE. Se determina mensualmente
_ durante cualqaier intervalo de 15 minutos del Perfodo de Base, en el cual €l 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

B 0ATOS DEL PERFIL :

DEMANDA INSTANTANEA.

Es el valor de demanda (KW)
registrado a cada Instante
durante un periodo determinada.

DEMANDA MAXIMA:

Es ¢l valor maximo de demanda
Instantanea (KW) registirado a lo
largo de determinado periodo.

DEMANDA MEDIA:

Ea oi valor promedio de todas
las lecturas Instanténeas
registradas en un periodo
determinado,

FACTOR DE CARGA.

Ea ia relaclén entres la demanda
media (KW) y la demanda
méixima (KW) en determinado
periodo. Se puede exprosar en
porunidad o en porclento,
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CONCEPTOS SOBRE LOS PERIODOS PUNTA Y BASE

PERIODO DE PUNTA.

Ees ol tlempo comprendido entre lag
18:00 y law 22:00 hores, de lunees &
Absdo. Se ptian tae regl de
B.C., B.C. Bur y Noroeste, para Ias
cuaies ¥y durante ica mases de junic a
actubre serd al tlsmpe comprendide
sntre g9 18:00 y las 22:00 horas.
Low dias de descanso obligatorio,
sstablacidos en sl Articulo 74 de 1a Ley
F § dal Trabajo ani as que a8
estebezcan por Acuerdo Presidencial,
s sxoeptoan de evta consideracidn,

PERIODO DE BASE

£s ol resto ds lao horas del mes, no
comprendidas en o periodo de punia.

ENERGIA DE PUNTA
En Ia energia consumids durants al
perliodo de punta.

ENERGIA DE BASE

Ee la energla consumida durarte el
pericdo de baes. Estos doe congeptos
29 aplican dGnicaments para las tarifas

H-M, H-8 y H-T.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA

e determina mMansuaiments por
medio de Insirumenios qua Indiquen
la damands media en Xllowatta
durante cuatquler intervato de 18
minutos, en &l cual al consumo de
snargia sléctrics ssa mayor que on
cualyuler otro Intervalo de 13 minuice
on el pericdo de facturacidn.

DEMANDA MAXIMA

de Base, en sf cual of
conaumo de snergla eléctricn

)

PEROOO
P

288 Mayor que en cualquies

DEMANDA MAKIMA
PUNTA: 1720

otre Intervale de 15 minulos
on sl pariodo de Bawse.

MEDIDA EN PUNTA 1000
Se delsrmina
cualquler intervalo de 13 1800

minutos en ol Petodo de
Punta, sn ol cusl sl

conasuma de energia sea 1800
mayor que en cualquler
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el Perfodo de Base.

DIFERENCIA DE DEMANDAS. Es la Demanda Mdxima Medida en perfodo de Base
manos Demanda medida en perfodo de Punta, cuando esta diferencia sea positiva. En aquellos
casos en que la Demanda médxima Medida en Periodo de Punta sea superior a 1a Demanda
Midxima Medida en Perfodo de Base, la Diferencia de Demandas es igual a cero.

Conceptos sobre la demanda y energfa facturables

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

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

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA. Es el mdximo entre la energfa consumida durante
el Perfodo de Punta y el 80% del producto de la Demanda M4dxima Medida en Perfodo de
Punta por el mimero de horas del Periodo de Punta.

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

Estos dos conceptos se aplican inicamente para las tanifas 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 tensién a cualquier
uso, con demanda menor a 1, 000 kW.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por kW de demanda mdxima medida N3 23.086
cargo por kWh de energfa consumida N3 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. La demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario; su valor no serd menor del 60% de la 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 usuarto, se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestaci6n 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 fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

DEPOSITO DE GARANTIA. Dos veces ¢l 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 {a energfa en media tensiéa a cualquier
uso, con una demanda de 1, 000 kilowatts o mds.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 23.432
Cargo por KWh de energfa 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 a carga total conectada exceda la capacidad
de la subestacién del usuario, sdlo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacidn 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 Perfodo de Punta, como una demanda Mdxima Medida en Perfodo de Base
inferiores a 1, 000 kilowatts, podrd solicitar al suministrador su incorporacién a la Tarifa
O-M. Cualquier fraccién 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 macional, por decreto presidencial publicado en el diario oficial de la
federacién 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 aplicar4 a los servicios que destmen la energfa a cualquier uso, suministrado
en alta tensién, nivel subtransmisién.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

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

M]N IMO MENSUAL. El importe que resuite 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 1a carga total conectada exceda la capacidad de la subestacidn del
usuario, sélo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a un
factor de 85%.

Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

HORARIO. Idem Tarifa H-M.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem 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 Ia energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tensidn, nivel transmisidn.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda de energia facturable N$ 24.459

Cargo por KWh de energfa de punta N$ 0.16196

Cargo por KWh de energfa 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 facturabie 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 energfa 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 L
Cargo por KWh de energfa de puata N$ 0.20754
Cargo por KWh de cnergfa 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 o 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 demanda firme contratada no puede ser menor al 30%
del promedio de su Demanda M4dxima Medida en el Perfodo de Punta durante 10s wltimos tres
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meses previos a su solicitud de inscripcion. La demanda interrumpible contratada no puede
ser menor a 7,000 kW ai mayor al 70% del promedio de su Demanda Mdxima Medida en
Perfodo de Punta y durante los tres meses previos 2 su solicitud de inscripcién.

BONIFICACION MENSUAL

Para los usuarios de por cada kW de demanda
tarifas H-T y H-TL N$ 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 l1a Demanda Interrumpible Contratada y el resultado
de restar a la Demanda M4xima Medida en Perfodo de Punta l]a Demanda Firme Contratada.
En caso inferior a la Demanda Firme Coantratada, 1a Demanda Interrumpible Bonificada serd
cero. '

CONDICIONES GENERALES DE LA INTERRUPCION. E! suministrador podrd
solicitar al usuario Ia suspensién total o parcial de la demanda contratada como interrumpible
con la anticipacién de 30 minutos como minimo en la forma convenida coa el usuario.

DE LA DURACION Y PERIODICIDAD DE LAS INTERRUPCIONES. El
suministrador podrd solicitar [a interrupcién una vez en un dfa por perfodo hasta de 4 horas.
El total de interrupciones acumuladas en un afio calendario serd como mdximo de 14. Las
interrupciones que no hayan sido utilizadas por el suministrador no podridn ser acumuladas
para el siguiente afio 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 interrupcidn, tendrd derecho a aplicar en la facturacion un cargo equivalente a
6 veces el monto de la bonoficacién mensual correspondiente a la demanda interrumpible no
proporcionada. Si dentro de un perfodo de 12 meses, el usuario incurre en reincidencia, el
suministrador, adicién a la penalizacién anterior, podrd a su discrecién de servicio
interrumpible. La demanda interrumpible no proporcionada serd la diferencia entre:
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1) El resultado de restar a la Demanda Mdxima Medida durante el lapso de interrupcién la
Demanda Firme y Contratada y
ii) El resultado de restar a la Demanda Interrumpible Contratada la 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 50 420
51 75 4.80
76 100 4.80
101 200 6.01
mds de 200 9.01
TARIFA 2 5.45
3 9.10
5Y5A 9.10
6 Exenta
7 g.10
9 3.00
O-M .10
H-M 910
H-S 910
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 1a aplicacion de estas férmulas se redondeardn a un solo decimal,
por defecto o por exceso, segiin sea 0 no menor que 5 el segundo decimal. En ningiin caso
se aplicardn porcentajes de recargo superiores a 120%, ni porcentajes de bonificacién
superiores a 2.5%.

Ajuste Paulatino de las Tarifas 1 3 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, 1C y 1D) se aplicard
un factor de !.0057 mensual acumulativo a excepcndn de aquellas cons:gnadas 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 I; 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 3y7.

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

Disposicién que establece el procedimiento para el ajuste automitico 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 suministrador 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 en 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 la generacién de energfa 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 tensién de suministro: 1) Alta Tensidén Nivel
Transmisién (tarifas H-T y H-TL); 2) Alta Tensién Nivel Subtransmisién (tarifas H-S y H-
SL); 3) Media Tensidn (tarifas O-M y H-M) y 4) Baja Tensi6n (tarifas 2, 3 y 7).

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

j Tarifa Tensién FT

1 H-T y H-TL Alta, nivel transmisioén 1.029

2 H-S y H- SL Alta, nivel subtransmisién 1.042

3 O-My H-M Media . 1.067

4 2, 3y 7 Baja 1.104

i Combustible PB a

1 Combustdéleo importado 0.23403 N$/1 0.031744

2 Combustéleo nacional 0.19391 NS/1 0.104201

3 Gas natural 0.18410 NS/m 0.44212

4 Diesel no. 1 0.49130 NS/1 0.003048

5 Carbdén 0.10041 N$/kg 0.038062
. e e 2je 2 s e e Ju e e
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TEMA. 2

TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE ILUMINACION.

En Luminotecnia intervienen dos elementos bdsicos a considerar: la fuente productora de
luz y el objeto a iluminar. Las uridades 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 continuacién describiremos brevemente cada uno de los anteriores conceptos.
IV.1.- FLUJO LUMINOSO

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

A la energfa 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). Un lumen es el flujo luminoso de la radiacién
monocromitica 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 am en el aire equivale a 683 Im aproximadamente.

La medida del flujo luminoso se realiza en laboratorio por medio de un fotoelemento
ajustado segiin la curva de sensibilidad fotépica 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 algunas de las ldmparas m4ds usadas y su flujo luminoso
caracter{stico:
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Tipo de Lampara Flujo luminoso

1m
EflUVIOS toccecnctennscnnnnsssssssncnnsss 0.6
Vel A8 COraA ..eevisncscosssensoansnsanasss 10
Bicicleta ...iceetencccnnssnsrooosnsnsaseans 18
Incandescente Standar de 100 W ........ . 1 380

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

Halogenuros metdlicos HQI 400 W ......... 28 000
Sodio a alta presién NAV-T 400 W ........ 48 000
Sodio a baja presidén NA 180 W ...veveeeas 33 000
Magnesio AG 3B c.cccesscersosscenccananscse 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 () y sus unidades son
limenes por watt (Im/w):

"L ¢ [Im}
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 tendrfa el mayor
rendimiento posible, cuyo valor serfa de 683 Im/w, pero como s6lo una pequeila parte es
transformada en luz, los rendimientos luminosos obtenidos hasta ahora para las distintas
limparas 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 lm/w. Una ldmpara de sodio baja presion de 180 watts
produce en cambio 3294 himenes por lo que tiene una eficacia de 183 Im/w.
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Tipo de Ldmpara Potencia Rendimiento

nominal luminoso
W Im/W
Efluvios ..cien... St s et et arecsesssas 0.3 2
Incandescente Standar 40 W/220 Vv ..... 40 11
Fluorescente L 40 W/20 (Blanco frio) . 40 BO
Mercurio a alta presidén 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 II.- 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 instalacién y accesorios de
conexion dichas eficacias pueden variar sustancialmente,

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

De forma andloga a la energfa eléctrica que se determina por la potencia eléctrica por
unidad de tiempo, la cantidad de luz o energfa luminosa se determina por la potencia
luminosa o flujo luminoso 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=gxt

Esta magnitud es importante en las idmparas de reldmpago empleadas en fotograffa, pues
su valor es decisivo para la iluminacion de la pelfcula. Debido al corto tiempo de la 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 6 7560 Ims.

También tiene interés conocer a efectos de cdlculos econémicos 1a cantidad de luz que emite
una ldmpara durante su- vida. Una ldmpara incandescente de 40 watts que emite un flujo
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6 % calor conduccién
casquillo y ampoila

12 % calor conveccion
gas

M N

10 % 72'% calor radiante 18 %

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

& totall = 2 7 rachsnes @ ltotal) = &n osterecredisnes

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 inicamente referido a una determinada direccién y contenido en
un dngulo sélido w (Omega Mimiscula). 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 esiéreorradianes.

El radidn se define como el dngulo plano que corresponde a un arco de circunferencia de
longitud igual al radio. El estereorradiin 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.

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

La candela se define como la intensidad fuminosa 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 o menos grande, cuya intensidad de radiacién se ve afectada por la
propia construccién de la 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 relacidn a un eje vertical. Si representdsemos por medio de
vectores la intensidad luminosa de un manantial en infinitas direcciones del espacio,
obtendrfamos un cuerpo llamado Sélido Fotométrico.

Haciendo pasar un plano por el eje de simetrfa del cuerpo luminosos se obtendrfa 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 1a intensidad luminosa en cualquier direccidn, dato ncesario para los cdlculos de
iluminacién.

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

Por ejemplo, si una ldmpara de mercurio de alta presién tiene un flujo luminoso de 23000
himenes, los valores de la intensidad luminosa deducidos de su curva fotométrica dada para
1000 himenes, habrd que multiplicarlos por el factor 23 hallado de 1a relacién 23000/1000,
para obtener el verdadero valor.

IV.6.- MEDIDA DE LA INTENSIDAD LUMINOSA.

La medida de !a intensidad luminosa se realiza en el laboratorio por medio de aparatos
especiales, de los cuales existen diversos modelos fundados en Ia ley Inversa del Cuadrado
de 1a Distancia -1a cual se discutird posteriormente- usando una luz patréa 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 §, 6 y 7 se muestran las curvas fotométricas tfpicas de algunas de las
|imparas mis utilizadas.

IV.7.- ILUMINANCIA

La iluminancia o iluminacién de una superficie es la relaci6n entre el flujo luminosos que
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FIGS 35, 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 extensidn. Se representa por la letra E y su unidad es el LUX en el
Sistema Internacional de Unidades. Su ecuacidn es:

De esta ecuacién se deduce que en cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre una
superficie, mayor serd la iluminacién, y que, para un mismo flujo luminoso incidente, la
iluminaci6n 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 métro
cuadrado que recibe uniformemente repartido un flujo luminoso de un lumen (Fig. 8).

1im
LUX = .
Im

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 débit
corriente eléctrica que varfa en funcién de 1a luz incidente. Dicha corriente se mide con un
miliampérmetro cuya escala estd calibrada directamente en lux. La Tabla IH muestra distintos
valores aproximados de iluminancias.

TABLA IH.

Medicdia de verano al aire libre, cielo despejado ... 100 000 Lux
Mediodia de verano al aire libre, cielo cubierto ..... 20 000 lux
Lugar de trabajo bien iluminado, recinto interior .... 1 000 lux
Buen AlumbradoPublico ......ccvvecvvencaess sessseaases 20-40 lux
Noche de Luna Llena ........ tesesssansasassssssanssens 0.25 lux
Noche de Luna nueva (Luz de estrellas) ...ccees cesvans 0.01 lux

IV.8.- LUMINANCIA.

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

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

La ecuacién que expresa la Luminancia es:

donde: S cose< 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 ~¢ ijgual a uno,
correspondiendo la superficie aparente a la real,

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

La luminancia es lo que produce en el érgano visual la sensacién de claridad, pues la luz
no se hace visible basta 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 iluminancia, pero se ve con mds claridad el libro porque su luminancia es
mayor que la de la mesa.

La percepcién de la luz es realmente la percepcién 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 Hamado

Luminancimetro o Nitémetro, de construccién similar al luxémetro, del que igualmente
existen diversos modelos.
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FIG 8.- EL LUX, UNIDAD DE ILUMINANCIA.

Superfic.e L= ~sa

FIG 9 y 10.- TIPOS DFE 1.UMINANCIAS (a) DIRECTA (b) INDIRECTA
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FIG 11.- DIFERENTES LUMINANCIAS DE DOS CUERPOS CON IGUAL
ILUMINANCIA

Ag=1 Pie?

FUENTE
PUNTUAL A

UNIFORM e’
DE 4 ca. \..,
=

s

{a) ESFERA UNITARIA

{ b) SEGMENTO DE UNA £SFERA UNITARIA

FIG 12.- ESFERA UNITARIA
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TABLA IV.

SO]. R N R I R I R R N R R I I R I e R N I RN I B N ) 150 000 cd/cm

Cielo despejado ......c.c00... seceneasssssses 0.3-0.5 "
Clielo cubierto ......cccuv.n cesessecenseass0.03-0.1 "
Luna ...scccee Seecsstecsteanasacasnnnnnun . 0.25 "
Llama de una vela de Cera .....ceeeseecnes . 0.70 n
Lampara Incandescente Clara ......sss000... 100-200 "
Ldmpara Incandescente Mate .........c0cc00s 5-50 "
Lampara Incandescente Opal .......cv00000e0 -5 "
Ldmpara Fluorescente L 40 W/20 ....vvevveen 0.75 "
Lanmpara de Mercurio a Alta Presién 400 W .. 11 "
Lampara de Aditivos Metdlicos 400 W ....... 700 "
Lédmpara de Sodio a Alta Presidén 400 W ..... 500 "
Lédmpara de Sodio a baja Presidén 180 W ..... 10 "
Papel Blanco con Iluminacién de 1000 lux .. 250 cd/m
Calzada de una calle bien iluminada ........ 2 n

SISTEMAS DE UNIDADES.

El sistema inglés de unidades tiende a desaparecer, por lo que en un futuro préximo todos
los pafses 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 pafses del mundo, 2) Son las unidades primarias en
el campo cientffico, y 3) La necesidad de uniformizar los campos de Ciencia e Ingenierfa.

En la Ingenierfa de Iluminacién sé6lo aquellos términos que involucran unidades de longitud
0 drea se ven afectados por la conversién. Las unidades de himenes, candelas,
estéreorradianes y eficacia permanecen igual. Por lo tanto sélo las unidades de Luminancia
¢ Iluminancia se ven afectados por esta conversién:

En el sistema Inglés 1a unidad de Iluminancia es el footcandle (fc) y equivale a un lumen
por pie cuadrado, o sea: '

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

FA

1m pie
1 footcandle = —==s A —eme——o— T = 10.7639 LuX
pie 0.0929 m
1l fc
o también: -—----———-- = 1
10.76 lux

En el Sistema Inglés la unidad de Luminancia es el footcandle (fl) 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 cuadrados pero se debe incluir el valor :

1 cd pie cd
I = 3,4262 ---- = 3,4262 Nits
4 pie 0.0929 m m
£l m
o también: -----------—- =1
3.426 cd

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

Para un drea de un pie cuadrado en la superficie, el dngulo sélido obtenido serd un
estereorradidn (sr):
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La fuente puntval de una candela producird un lumen en la unidad de dngulo sdlido:

p=Iw=cd. sr=1nm

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

y ] 1 1lm
E = cce = mmmmmn = 1 fc

A 1 £t

El drea total de la superficie de una esfera es 4 R . Por lo tanto, el drea 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 vniforme 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 4drea estd en pulgadas cuadradas, la
unidas de luminancia es candelas por pulgada cuadrada, por tanto:

1m 1 cd 1 cd
1 fl = ==r= X —--==m = msa R mow= S oe——ee ¥ ———=—
ft 1m w ft 144 pul

cd

El mimero de footlamberts es igual a 1/144 veces el mimero 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 1 metro se pueden comprobar varias de
las relaciones encontradas (Fig. 13).
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SUPERFICIE DE UNA ESFERA

Radio do /. 1 Metro cucdrado de dreo

ap——r— | Melro '7‘

P .

SUPERFICIE DE UNA 4 / / P
ESFERA (1 Pie " , -
cuadrado de drea} = A . [

- T
FUENTE DE LUz LuMniConN - ____
de 1 condela 01257 (| men/pre ILUMINACION
LUMENES cwodrado @ 10O76lut 4 jux o
) 1 lymen /metro cuodrado

¢ 0.0926 footcongle

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
conversidn entre unidades comunes.

TABLA V
pul X 2.54 csensas CH
pie x .3048 ....... m
lux X m ... 1lm
fc . X pie’ ....... 1m
fc X 10.765 seee. lux
cd X SE cieanas lm R
£l X 452  ....... cd/pul i
£l X 3.4262 ....... Nits (cd/m)
cd/pul x 1.55 .tiieen.. Kcd/m"

e 3 e 20 e 2 e 2 e ok ke 20 ol ek e e e e ko ok R ke ok
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RESUMEN DE LAS MAGNITUDES Y UNIDADES LUMINOSAS FUNDAMENTALES

MAGNITUD SIMBOLO  UNIDAD DEFINICION DE LA UNIDAD RELACIONES
FLUWO LUMINOSO o Lumen (Im) Flujo luminose de la radiacion =0 w
monocromatica de frecuencia 540
x 10E12 Hz y un flujo de energia
radiante de 1/683 watts .
RENDIMIENTO Lumen /watt Flujo luminoso emitido por = p/W
LUMINOSO (Im/w) unidad de potencia.
CANTIDAD DE Q Lumen por segundo  Flujo Luminoso emitido por Q=4 .1
LUZ (Ims) unidad de tiempo.
Lumen por hora -
(Imh)
INTENSIDAD | Candela {cd) Intensidad luminosa de una | = g/w
LUMINOSA ‘ fuente puntual que emite
flujo luminoso de un lumen
en un angulo solido de un
estereorradian.
L UMINANCIA E Lux (Ix) Flujo luminoso de 1 lumen que  E = g/A
footcandle (fc) recibe una superficie de 1 m .
CUMINA -\ L Nits (cd/m ) tensidad luminosa de una can— L = /A

SHIN (ed em )

ripln nar inidad Ae ciinorficia
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TEMA 11,

FUENTES LUMINOSAS

Las fuentes de luz (ldmparas) que se utilizan actualmente para la iluminacion artificial, pueden
ser divididas en dos categorias principales:. incandescente y de Jescarga. Las ldmparas del upo
de descarga pueden ser de baja o de alta presién.

Las fuentes de descarga en baja presion son las fluorescentes y las de sodio en baja presidn.
Las ldmparas 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 comunmente usadas en el campo de la ingenieria de
iluminacién. Cada fuente de luz serd descrita en términos de sus tres componentes primarios.

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

El capitulo esta dividido en dos secciones: (I) Ldmparas incandescente, (2} Ldamparas de
descarga.

I11.1.- 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 h'!o es resultado de la resistencia al flujo de corriente eléctrica a través del conductor. El
tungsteno es usado como material 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
caracterfsticas importantes

1.- Alto punto de fusion
2.- Baja evaporacion
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3.- Alta resistencia y ductibilidad

4 .- Caracteristicas favorables de radiacién .
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 iluminacidn. La resistencia del tungsteno trio es baja, comparada con su resistencia

operacional: por lo que hay gran cantidad de corriente inicial de encendido, en una ldmpara fria.

Bulbo

El bulbo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el aire toque el filamento. Cuando el
filamento se expone ! aire la evaporacidn ocurre mas rdpido. El bulbo se lena con gas inerte
de Argon y Nitrdgeno para retardar la evaporacion 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 vacfo, las cuales son designadas tipo B. Los bulbos también son designados de acuerdo a su

forma (ver figura 3-23).

Aparte de la designa-ion con letras, los bulbos también tienen una designacién numérica, la
cual representa el didgmetro del bulbo en octavos de pulgada. Por ejemplo, una designacién A-1 9
indica un didmetro de 19/8 " 6 2 3/8 de puigada.

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.

Conexidn eléctrica.
La base proporciona la conexién 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 ldmparas usan la base roscada mogul.

Caracteristicas de operacion.
Variaci6n de voltaje.
La variacion del voltaje en una lémpara incandescente, arriba 0 abajo del voltaje nominal,

afectara las caracterfsticas de la ldmpara. Por ejemplo, si una ldmpara para 120 volts nominales
es operada a 125 volis (4% de incremento), la ldmpara producird 16% mas limenes, 7% mds
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watts y 38% menos de vida. Una ldmpara de 120 volts nominales operada a 113 volts (4%
menos), proporcionard 13% menos liimenes, 6% menos watts y 62% mgs vida (ver fig 3-24).

Depreciacién de lumenes.

La resistencia del filamento aumenta con el tiempo debido a la evaporacidn, dando como
resultado una disminucién del didmetro del filamento. Este incremento en la resistencia del
filamento, causa una disminucidn de los limenes, 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 iimpara (ver figura 3-25).

{11.1.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 actia como un filtro, absorbiendo
algo de luz y disminuyendo la salida de luz. Esto fue superado con el desarrollo de la lampara
de ciclo tungsteno-halégeno, la cual también es llamada 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, ¢l tungsteno evaporado se asocia con una moiécula de
halégeno. En vez de depositarse en las paredes del bulbo, la molécula combinada de tungsieno-
haldgeno retorna al filamento caliente hiberando halégeno para permitirle combinarse con otra
molécula dv tungsteno evaporado. )

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

El principal objeto al desarrollar la l4mpara de tungsteno-halégeno fue el de mantener la salida
de limenes, pero se hicieron otras me’ ras. La vida de la ldmpara aumento un poco, asi como
su eficacia.

Para operar apropiadamente las ldmparas de tungsteno-halégeno requieren de relativamente
altas temperaturas, el filamento tuvo que ser compactado y ¢l bulbo se hizo mds pequefio. La

fuente como es mds pequefa se acerca mds a Ja fuente puntual ideal, necesaria para un bucn
control épuco.
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La ldmpara de tungsteno-halégeno es un tipo de ldmpara incandescente y por lo tanto es fécil
de atenuar. Sin embargo al atenuarla provoca una reduccion en la temperatura de las paredes del
bulbo, lo cual retarda la unién de moléculas de tungsteno-halégeno, dando come 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.

III.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 energia 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 comparacion, 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 cun
un periodo tipico de encendido de 8 horas diarias (52 semanas/aio x 6 dias/semana x 8 horas/dia
= 2496 horas/afo). La vida de la ldmpara es funcidn de varios factores, incluyendo la forma del
filamento y su soporte, el gas de relleno, los ciclos de encendido-apagado y la potencia.

Caracterfsticas de color

El sistema visual humano responde en forma diferente a las diferentes longitudes de onda Je
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 emiudas
por una fuente, es conocida como la distribucién de potencia espectral (DPE). La DPE de una
lémpara incandescente se muestra en 1a 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 peru
contiene ligeramente mds longitudes de‘onda cora (azul). Esto es resultado de las altas
temperaturas de operacidn. Las ldmparas incandescente tienen un rendimiento de color excelnte
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Distribucién de energla

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

l11.1.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 relauvamente
pequeio tamano, lo que facilita dingir 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 disefios.

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

II1.2.- 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.

1 = E/R R-=0, [+infinito

Sin un dispositivo que limite la corriente, los electrodos se destruirfan en cuestién 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:
I.- Limita la corriente

2.- Proporciona el voltaje de encendido.
3.- Proporciona la correccion del factor de potencia.

[ESNA-ATPAE-FIDF PRINCIPIQS Y APLICACIONES DE ILUMINACION INTERIOR



El balastro actia como un autotransformador para proporcionar ef voltaje de encendido. Por
lo tanto, contiene devanados que provocan una carga do rea.ldancig inguctiva. La reactancia
inductiva causa un defasamiento entre las ondas de corrienic v voltaje, el cual es corregido con
la adicidn de un capacitor en el balastro. El balastro se describira con mas detalle al final de este
capftulo.

Pusicién de operacidn.

Las lamparas de descarga en gas son usualmente sensibles a la posicién de operacion. El
ingeniero debe tener precaucidn al seleccionar las ldmparas, ya que Si operan en una posicion
diferente de la especificada, estas pueden cambiar su sahda de limenes, 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 informacion de la posicién de operacién.

Las letras tipicas para designar la posicion 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

I11.2.a.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE BAJA PRESION
[I1.2.a.1.- LAMPARAS FLUORESCENTES

La primera instalacién importante de lémparas fluorescentes fue hecha en los afos 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
esquemdtico 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
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(3) Recubrimiento fosforico

Electrodos (cdtodos)

Los electrodos son los dispositivos emisores. Actuatmente se utilizan dos tipos de cdtodos. El
cdtodo caliente es un filamento de tungsieno con doble o triple arrollamiento, cubierto con un
éxido 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,
emttiendo electrones a 150 C aproximadamente. El cdtodo caliente es el tipo de electrodo mds
comuinmente usado en ldmparas fluorescentes, para la mayoria de las aplicaciones. Por lo tanto,
no se describirdn las ldmparas de cdtodo frio.

Gases

Una pequefia canudad de gotas de mercuno se¢ coloca en el internior del tubo fluorescente.
Durante la operacidn de la ldmpara, el mercuno se vaporiza a una presion muy haja. 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 regi6n ultravileta (253.7 nm) del espectro. La
presion del mercurio es regulada durante 1a operacién. por la temperatura de la pared del bulho.
La ldmpara también contiene una pequefa cantidad de un gas raro altamente puriticado. 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 suticiente a la ldmpara. El gas ionizado decrece
rdpidamente su resistencia, permitiendo que la cornente tluya y el Mercurio se vaporize.

Recubrimiento fosforico

Este es el recubrimiento quimico en la pared intenor det bulbo. Cuando el recubrimiento
fosforico es excitado por radiacién ultravioleta a 253 7 nm, este produce luz visible por
fluorescencia. (Ver figura 3-28 ). Es decir. la luz viwible de una ldmpara fluorescente es
producida por la accién de la energia ultravioleta en el recubrimiento fosforico dentro del bulbo.

Envolvente

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

Conexién eléctrica

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

1.- Doble alfiler (minuatura. media, mogul): Se usan en todas . idparas de encendido
por precalentamiento y en la mayona de arranque rapido

2. Doble contacto embutido: Se utiliza en las lamparas de alta emision y Power Groove.
Su propdsito es proteger a los usuarios del alto voltaje en 1os contactos.

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

Caracteristicas de color.

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

I.- Una porcidn continua.
2.- Una Ifnea de espectro.

Las lineas o barras en la curva DPE r ~resentan la luz visible que es generada directamente por
el arco de mercurio; la porcidn conuiiua es debida a la accidn de la energfa ultravioleta en el
recubrimento fosférico. La DPE de una ldmpara tluorescente puede ser cambiada modificando
el tipo de mezcla en el recubrimiento fostérico 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 ldmparas se conaen como ldmparas blancas estandar, ya que
las seis se pueden obtener con todos los grandes tabricanies de limparas. Ademds de estas seis
blancas estandar, cada fabricante vende blancos especiales v tubos fluorescente: de color.

La seleccién entre alguna de las ldmparas tluores entes siempre significa un compromiso entre
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eficacia y color. La seleccidn del mejor rendimiento de color usualmente significa una reduccicn
en la eficacia. Las ldmparas CW, WW, W y D tienen eficacias altas pero son pobres o1 rojos,
dando como resultado una caracteristica de pobre rendimiento de color. Las ldmparas CWX y
WWX son las que proporcionan ¢l mejor rendimiento de color a los objetos y personas, con una
razonahle eficacia. Esto se obtiene con la adicién de f6sforos rojos en la mezcla. Sin embargo,
ya que el ojo 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 disefadas:

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

Circuitos de precalentamiento

El circuito de precalentamiento fue el primer tipo en ser desarroilado. 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 aquf 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 cormiente por los electrodos de la ldmpara por
un tiempo suficiente para calentarlos y entonces automdticamente (0 manualmente) interrumpe

la corriente en los electrodos, causando que el voltaje aplicado entre los electrodos establezca el
arco.

Circuitos de encendido instantineo

En 1944 el circuito de encendido instantineo 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 resisiencia de la ldmpara y establecer el arco. El
arco calienta rdpidamente ¢l 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 dg ldmpara se le llama
también ldmpara Slimline. :

Circuito de encendido rdpido

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

La ldmpara de encendido rdpido es la ldmpara mds comin y es adecuada para la mayorfa de
aphcaciones. 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 ldmparas en forma de
"y, '

Las ldmparas de encendido rapido pueden usarse tanto en circuitos de precalentamiento como
en circuitos de encendido rdpido. Sin embargo, una Idmpara con designacion de
"precalentamiento” no puede usarse en circuito de encendido rdpido. Los circuitos de encendido
répido son clasificados de acuerdo a la cormiente 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 longitud, forma, didmetro en
octavos de pulgada y color. Las ldmparas de precalentamiento y encendido rdpido utilizan la
potencia nominal de la ldmpara en su nomcnclatura, mientras que las idmparas HO, VHO,
encendido instantdnec v PG utilizan la longitud nominal en su nomenclatura. Algunos ejemplos
se muestran a continuec10n: '

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

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

Caracterfsticas de funcionamiento
Vida

La vida de la ldmpara 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 combustién 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 operacion
por mds tiempo de las ldmparas e rminos de los factores de vida:

6-h encendido/apagado 1.25 x vida
. 2-h encendido/apagado 1.60 x vida ' )
operacion continua o 2.5 o mas x vida

Efecto cstrbboscépico

Estroboscépio es una palabra griega que significa "ver movimiento”. El arco se extingue
durante cada paso por cero (120 veces/segundo) de la onda sencidal de corriente alterna; sin
embargo, el recubrimiento fosforico continda radiando luz durante este pequeio perfodo.
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 solucidn 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 mdximo de salida de luz mientras la otra esta en cero. El efecto resuliante es la eliminacién
del parpadeo.

Efecto de la temperatura

. La operacién mas eficiente de la ldmpara se obtiene cuando la temperatura ambiente estd entre
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70290 F (21 a 32 C). Temperaturas menores causan una reduccida en la presién del mercurio,
lo cual significa que se produce menor energfa ultravioleta; por fo que al haber menos energfa
ultravioleta que actde en el recubrimiento fosforico se produce menos luz. Altas emperaturas.
causan un cambio en la longitud de onda producida, haciéndola mds cercana al espectro visiple, ¥
Las longitudes de onda mds lzrgas tienen menos efectos en el recubrimiento fosforico, » Y. S

tanto hay menor salida de luz (ver figura 3-31). LA

T mgm It

Las ldmparas fluorescentes estandar pueden operarse a una temperatura menor hasta 50 F (10
C) sin un bhalastro especual Sm embargo, como indica la figura 3-31, la salida de luz (limenes),
serd menor s la temperatura ambiente esta fuera de los 70a 90 F ( 21 a 32 C). Existen )
balastros especiales de baja temperatura para encender y operar ldmparas a 0 y 20 F. Estos
halastros 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 himedo tienen efectos
desfavorables en la carga de la superficie. Este factor debe ser tomado en consideracion cuando
la humedad relativa excede del 65%. Un recubrimiento de silicén en la superficie exterior de la
ldmpara y la adecuada distancia entre [a ldmpara y el luminario, normalmente resuelve fos
problemas de encendido bajo cualquier condicidn de humedad. Sin embargo, la acumulacidn 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.

Distribucidn de energfa

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 ldmparas F40
CW, la eficacia total (ldmpara mds balastro ) serd de 68.5 lm/watt.

2F40CW: 2 x 3150 = 6300 im
Balastro con dos ldmparas encendido rdpido. alto factor de potencia = 92 W
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Eficacia= 6300/92 = 68.5 Im/watt
La :umpara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78.8 Im /watt. -

'

Dispositivos ahorradores de energfa

Las ldmparas ahorradoras de energia estdn disefadas 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 ldmparas 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 disenos de balastros han eliminado el problema; sin embargo los
balastros antiguos o balastros defectuosos pueden aun mostrar un alto {ndice de falla.

Las ldmparas ahorradoras de energia deben ser solo seleccionadas para remodelar una
instalacidn existente, la cual fue mal Jisenada 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 luminano
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 juminario con un balastro para una ldmpara El
balastro para una sola ldmpara cuesta ca<i o mismo que uno para dos ldmparas, pero se podia
producir mds luz con menos energia coi. ¢l luminario de dos ldmparas.

F40 CW: 3130 Im/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 warts
Eficacia del sistema = 6300/92 = 68.4 Im/watt

Con el desarrollo de nuevos circuitos de balastros y el calentamiento continuo de los c4todos.
el efecto estroboscépico 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 mas
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 Ja otra. Este probiema
ha sido resuelto con el desarrollo de un tubo sustituto que toma el lugar de une de los tubos para
completar el circuito serie de un luminario de dos ldmparas. El tubo s. titul. ¢s 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 ldmparas F40 mostrard una disminucién 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 :

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

Operacidén con dos ldmparas:
Eficacia = 6300/92 = 68.5 im/watt

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

11.2.b.- LAMPARAS DE SODIO BAJA PRESION

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

Elemento preductor de luz

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene forma de U v esta
construido de vidrio. El tubo tiene pequefias burbujas para mantener una distribucién uniforme
del sodio a través de €l. El wbo de arco contiene una pequenia cantidad de argdén y neén para
ayudar al encendido de la Idmpara. La presién 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 comun. 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:

T17
T17
T21
T21

posicién de
operacion

HOR/ARRIBA
HOR/ARRIBA
SOLO HORIZ.
SOLO HORIZ.

Potencia longitud forma del
normal mdxima bulbo
(watts) (pulgadas)

35 12 3/16

55 15 3/4

90 20 3/4

135 30172

180 44 1/8

Conexidn eléctrica

T21

SOLO HORIZ.

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

horizontal.

Caracterfsticas de color

La luz producida por una ldmpara de sodio baja presién es un amarillo monocromdtico (ver
figura 3-33). La distribucién 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 gnis y café

vxcepto los objetos amarillos.
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Designacién de la limpara

-

La designacion de SOX se usa para indicar una lampare Jdo sodio de baja presién. La
designacidn también incluye la potencia nominat de la ldmpard. tal como SOX 180 (180 watts).

Caracterfsticas de funcionamiento

Depreciacidn 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 operacién
de -10 C a +40 C. El efecto en el flujo luminoso cuando la 1dmpara 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 e esta. ya que esta falla debido
a la migracién de sodio hacia los electrodos. Esta migracion 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) (1800Ch)
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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TEMA 111

LAMPARAS COMPACTO FLUORESCENTES

Las ldmparas compactas fluorescentes (CFLs) son un buen substituto permanente de las
ldmparas incandescentes debido a su alta eficacia. Su excelente rendimiento de color y amplia
variedad de tamafos, formas y potencias las hace factibles para innumerables aplicaciones
nuevas y retrofit.

Las CFLs fueron introducidas a inictos de la década de los ochentas como una econdémica
alternativa a la substitucion de ldmparas incandescentes.

Compardndolas con las incandescentes las CFLs usan de una tercera a una cuana parte de
la energia para producir la misma cantidad de luz vy duran cuando menos 10 veces mds,
proporcionando una atractiva recuperacion de la inversion.

LA TECNOLOGIA.

Una ldmpara compacta fluorescente tiene una sola terminal, posee un tuho de didmetro
reducido el cual se dobla para disminuir su tamano. El hecho de que ¢l tubo presente un
didmetro menor hace costeable la utilizacién de fdstoros de alta calidad mejorando la emisién
luminica y el rendimiento de color.

Como todas las ldmparas de descarga en gas, las CFLs requieren de un balastro para su
encendido y regulacién de corriente eléctrica durante su operacion. Muchas CFLs usan
balastros magnéucos, a pesar de que los balastros electrénicos -que son mas ligeros y operan
a las ldmparas mds eficientemente- son cada vez mas uulizados. Adicionalmente se encuentran
disponibles en el mercado balastros dimmeables para tpos especificos de CFLs.

Los balastros dimmeables se pueden aplicar inmediatamente en nuevos arreglos y en
algunos casos puede emplearse en situaciones retrofit.

Las CFLs estdn disponibles en una amplia vanedad de formas y tamaiios que pueden ser
agrupados en tres categorias principales:

* T-4 (didmetro de 1/2"). Ldmparas de encendido por precalentamiento con 2 y 4 tbos,
son una alternativa econémicamente viable para substutwir a las ldmparas incandescentes. A
pesar de que las ldmparas T-4 tienen cuatro pins, arrancadores en su base y usan balastros
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mayor que presentan las CFLs permite una ahorro tanto en el material como en los costos de
reemplazo del sistema de iluminacién. Sin embargo, la vida de una ldmpara fluorescente es
sensible al tiempo promedio de operacién por cada encendido del conjunto ldmpara-balastro.

Generalmente, una ldmpara fluorescente que se enciende con mayor frecuencia tendrd una
vida mds corta que una ldmpara con encendidos menos frecuentes. Los tiempos de vida estdn
basados en perfodos de 3 horas de operacién por cada encendido.

Color.

Practicamente todas las CFLs producen luz con un excelente rendimiento de color, similar
al de las incandescentes. Ademds, las CLFs esudn disponibles en diversas temperaturas de
color para lograr varios efectos: ldmparas de 2700 K dan una atmdsfera "incandescente”
cdlida, ldmparas de 3500 K produce luz blanca-neutral, ldmparas de 4100 K proveen un
ambiente m4ds frio.

Reduccidn de carga térmica.

Reduciendo ia carga por concepto de alumbrado las CFLs reducen también la carga del aire
acondicionado, produciendo un ahorro adicional. Los ahorros en energfa y demanda
provenientes de la reduccién de la carga térmica pueden alcanzar del 10 al 30% del ahorro
total por concepto de alumbrado provisto por las CFLs, dependiendo del clima y de las cargas
de aire acondicionado y calefaccién del lugar en estudio. Las cargas por aire acondicionado
en edificios comerciales son generalmente mayores a las cargas por calefaccion, ademds, el
alumbrado y el aire acondicionado coinciden al momento de su operacién lo que no ocurre
con el alumbrado y la calefaccion.

Ahorros.

El dinero ahorrado por la reduccion en el consumo Jde energia, en la cantidad de ldmparas
reemplazadas y en los costos por reemplazo de ldmparas puede permitir un rdpido retormo de
la inversidn y proveer constantes ahorros en los custos operalivos.

Los usuarios pueden esperar una ahorro del 65-75% en los costos totales del sistema de
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iluminacién. Ahorros adicionales pueden resultar al reducir la carga térmmica.

Aplicaciones.

Las idmparas T-4 de baja potencia con un buen sustituto para las ldmparas incandescentes
en condiciones retrofit. Las ldmparas de tubo gemelo se pueden usar tanto para iluminacién
de acento como para dar el nivel de iluminancia recomendado para una tarea en particular.

Debido a su elevada emisién luminica las ldmpara de triple y cuddruple tubos se emplean
generalmente en luminarios empotrables y para baiios de pared.

En nuevas construcciones las CFLs T-5 de aita potencia en luminarios de 60 x 60 cms.
pueden reemplazar los tubos convencionales logrando una iluminacidn similar empleando la
mitad del espacio.

Las CFLs no son recomendables para instalarse en techos con mds de 4 metros de altura
ni cuando se necesita un haz de luz muy cerrado.
Debido a que pocas CFLs son dimmeables se tienen limites de aplicacién en este aspecto.
Las CFLs bipin y autobalastradas requieren de | a 3 segundos para encender. Si se necesita
iluminacién instantinea se recomienda seleccionar balastros electrénicos o magnéticos de
encendido rdpido.

El encendido de ldmparas de baja potencia (menos de 10 W) puede anularse cuando la
temperatura ambiente estd por debajo de 4 C, limitando algunas aplicaciones en exteriores.
También temperaturas extremas -hacia arriba y hacia abajo- en las paredes de la ldmpara
pueden reducir 1a emisién luminica en mds del 20%

- una consideracién que se debe hacer al emplear CFLs en exteriores y en luminarios
que no permiten una buena ventilacién.

La posicidn en la cual se operan las CFLs también afecta su emisién luminica. La emisién
luminica se mide con la base de las ldmparas hacia arriba pero cuando operan con la base
hacia abajo se presenta una reduccién tfpicamente del 15 al 20% en la emisién de luz.
Algunas de ias nuevas CFLs usan una amalgama -aleacién de mercurio- que minimiza los

impactos de la temperatura y posicién de operacidn en la cantidad de luz que emiten las
ldmparas.

Para lograr el tamafio compacto y bajo precio muchos balastros compactos fluorescentes
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son fabricados con un Factor de Potencia Normal (NPF). Aunque su demanda de energfa es
la misma, los balastros NPF drenan casi el dobie de corriente que los balastros de Alto Factor
de Potencia.

Algunas CFLs, asi como, las computadoras y otros equipos electrénicos poseen una
Distorsién Arménica Total (THD) muy elevada. Si la THD de la corriente en un circuito
trifdsico sobrepasa el 30-35%, el cable del neutro se puede sobrecalentar. Sin embargo no es
comin que las CFLs provogquen sobrecalentamiento en el neutro pues representan
generalmente una carga muy pequeiia dentro de un sistema eléctrico. De hecho, CFLs retrofit
usualmente reducen el consumo de energia cuando menos en un 50%, liberando la capacidad
del conductor neutro. Aun mas, algunos modelos estdn disponibles con una THD menor al
25%.
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I11.3.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE ALTA 'RESION (FUENTES DE
DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD).

o’

111.3.2.- 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, €l
cual permite transmitir la radiacién ultravioleta (ver figura 3-35). El tubo de arco contiene
Mercurio y una pequefia cantidad de argén, neén y Knptén. Cuando la 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 resistenci. interna del tubo de arco es menor que la resistencia externa, el arco se
establece entre los electrodos principales. El mercurio continua ionizdndose, incrementdndose la
emisién luminosa, la luz producida es tipica de las lineas de mercurio (404.7, 435.8, 546.1,
577.9), ademds genera energia ultravioleta.

El tubo de arco es operado desde una a 10 atmdsferas de presion. 5

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 r’ ‘os ultravioleta, el cual previene contra
qQuemaduras en la piel y gjos.

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 ¢l recubrimiento fosforico, el cual es colocado
en el interior del bulbo exterior para corregir el 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 dptico ya que el bulbo exterior se convierte en el
elemento productor de luz.

Conexidn eléctrica

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

Caracterfsticas de color

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

".0s colores primarios adicionados por el recubrimiento fosforico son el rojo y naranja. Las
l...iparas 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 ldimenes. '

Designacién de las ldmparas

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 designacién H, la cual identifica a la ldmpara como de vapor de mercurio (Hg mercurio), y
la potencia. Los numeros 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: tamafo, forma, material y acabado.

400 - Indica la potencia nominal de la ldmpara.

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 nimeros. La letra o letras
son utilizadas para designar la forma dei bulbo (ver figura 3-37).

PAR: parabdlico
BT: wbular abultado
PS: forma de pera
R: reflector
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T: tubular
E: elfptico
B: abultado
A: estandar

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

BT-37
Didmetro = 37"/8 = 4 5"/8
Forma: Tubular abultado

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

Caracteristicas de funcionamiento

Depreciacion luminica

La gréfica de depreciacion luminica para una ldmpara de vapor de mercurio es algo drdstica
y es funcidn del balastro y de la potencia. (ver figura 3-38). La emisién luminica también e
funcién del suministro y regulacién del voliaje a la ldmpara (ver figura 3-39).

Vida

La vida de la ldmpara de vapor de mercurio puede ser descrita en términos de su vida uul v
de su vida nominal, upicamente, la vida nominal de las ldmparas se establece en base al 50% dJe
la curva de mortandad. Debido a su rdpida depreciacién de imenes , la vida de la ldmpara de
vapor de mercurio se establece cuando adn hay mas del 50% de ldmparas encendidas, para
mantener una salida de limenes mds razonable (ver figura 3-40).

Distribucion de energfa

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

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

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

1000 W: 57 a2 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 sca un componente de estado
solido para arrangue, o un filamento incandescente que actda como balastro. La ldmpara con
componente de estado sélido no debe utilizarse en un luminar.o totalmente cerrado, debido al
calor generado por este tipo de ldmpara. En general, la ldmpara de vapor de mercurnw
autobalastrada, son 50% menos eficaces en comparacion con las ldmparas normales de mercuno.
pero 50% mds eficaces que las ldmparas incandescentes. Estas [dmparas deben limitarse a
sustituir ldmparas incandescentes, donde el cambio de ldmparas es dificil y el adicional un
balastro es impréctico.

Dispositivos ahorradores de energla

Recientes desarrollos en los balastros electrénicos para ldmparas de vapor de mercurio permiten
atenuarlas actualmente. Los balastros electrénicos han sido estudiados desde que aparecid 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 menur
tamafio y peso, menor ruido, aumento de la vida de la ldmpara y mayor facilidad para atenuar

111.3.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 principius
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de operacidn y tipo de construccion del de la ldmpara de vapor de mercurio (ver figura 3-42).
El tubo de arco contiene ademds del mercurio, argdn, nedn v Kriptdn, yoduros de metales. (los
aditivos primarios son el mercurio, sodio y escandio; otros ~on ¢l talio, indio y cesio). Estos
aditivos proporcionan colores adicionales a las lineas tipicas Jo! mercurio, esto es, T0jo, naranja
y amarillo.

El color de la ldmpara 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 ldmpara se aproxima a una fuente puntual, lo cual da como resultado que se facilite su control
dptico. Para la posicion horizontal de encendido, el 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 cubiena 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 dptico; esto es, la 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 operacién horizontal que contienen el tubo de arco curvo (ver figura 3-42)
tienen un pasador en la base para posicionarlas. Existe un portalimpara especial que asegura el
posicionamiento adecuado del tubo de arco cuando la ldmpara es asegurada en el portaldémpara
adecuadamente. El tubo de arco ~urvo siempre debe ser colocado con la curva hacia arriba en
un plano vertical.

Caracterfsticas 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 distribucidn de energia espectral esta bien balanceada, lo que
significa que la ldmpara produce un buen rendimiento del color sip. 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 del color de una ldmpara a otra
es funcién del balastro, del voltaje aplicado y edad de la ldmpara. Donde es una consideracidn
imponrtante de diseiio el tener igualdad de color entre las ldmparas, estas deben considerarse en
grupo, debido al cambio de color con el tiempo.

Designacion de la ldmpara
Las designaciones para ldmparas de aditivos metélicos 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 posicion de operacion de la
ldmpara

Las ldmparas de aditivos metdlicos son especialmente sensibles a la posicidn de encendido. Los
datos de los fabricantes deben ser co:sultados para conocer los requerimientos de la posicién de
encendido.

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

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

Caracterfsticas de operacién

Depreciacién de limenes

La curva de depreciacién de  limenes para una ldmpara de aditivos metdlicos es
substancialmente mejor que la curva para una limpara de vapor de mercurio. La salida de
lumenes al final de la vida de la ldmpara de alta potencia es 75% (ver figura 3-44).
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Vida

La vida varia como una funcién de los watts de la ldmpara y el lapso del tiempo que la
ldmpara ha estado en el mercado. Por ejemplo, la {dmpara MH 175/Hor estaba comercialmente
disponible en 1972. La prdctica 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 ldmpara se espera se incremente a un minimo de 15000 hrs. Los
catdlogos de lamparas usuales de todos los fabricantes deben ser consultados para obtener el
promedio de vida de las ldmparas. :

Distribucidn de energia

La distribucién de energia para una ldmpara de aditis 03 metdlicos se muestra en la figura 3-45.

Eficacia de las ldmparas

Las eficacias de las ldmparas varian con la pusicién de operacién y los watts de la ldmpara.
Mientras mayor es la potencia, mayor es la ¢ficacia

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 a2 100.33 Im/W

NOTA: Los rangos de valores son dehido a vartaciones 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 wal Je cnergia consumida, lo cual resulta en un
22% de reduccion de limenes. La limpara Je aditivos metdlicos de 1000 watts puede ser
atenuada (15 min) en un 35% de su energia towl consumida, o 14.6 de su rendimiento de
limenes. Cuando ocurra un desarrollo tecnuldgico adicwonal, el costo de atenuacidn 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 pequeiio en didmetro para
mantener una temperatura de operacién alta. Deb.do a que el didmetro es pequeio, no hay
elecrodo de arranque dentro del tbo 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 presidn de 200 mm.
de mercurio.

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

Conexion eléctrica

La conexion eléctrica es una base mogul. La ldampara requiere un pulso de energfa de 2500
a 500C volts para el encendido de la ldmpara. Esto v realiza por medio de un dispositivo de
arranque electrénico, que suministra el pulso de alto voullaje para abatir la resistencia y encender
la 1dmpara. '

Caracteristicas de color

La ldmpara de sodio de alta presién produce energia en todas las longitudes de onda (figura
3-46). Sin embargo la mayor porcién de energia esta concentrada en la parte amarillo naranja
del espectro. Las caracterfsticas de color de la ldmpara cambia los objetos rojos a naranja y
obscurece el color aparente de los objetos azul v verde. incrementando 1a presién en ¢l tubo de
arco parece mejorar la apariencia de color de rojos. ssules v verdes. La consistencia del color
de una ldmpara a otra es mejor que con las lamparas Je aditivos metdlicos. Sin embargo, los
cambios de color pueden ocurrir debido a las vanaciones de voltaje y diferencias en halastros.
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Designacién de las ldmparas

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 aceptabis queden descartadas. Las ldmparas de sodio
alta presion estdn disponibles en bulbos E, BT y T (ver figura 3-37). Se utiliza una combinacién
de letras y nimeros para designar la configuracién del bulbo.

Caracterfsticas de operacién

Depreciacién de himenes

La curva de depreciacidn de limenes de la ldmpara de sodio alta presion es una de las mejores
de las ldmparas 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 funcidén de la potencia, el circuito del balastro y del fabricante. El rango es
desde 15000 a 24000 hrs. Para las ldmparas de alta potencia mds comunes.

Distribucién de energia

La distribucion de energia para las ldmparas de sodio alta presién es mostrada en la figura 3-
48.

Eficacia de las limparas

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 :88a95 Im/W .
150 W : 100 a 106.7 Im/W

250 W : 102 a 120 Im/W

400 W : 118.8 2 125 Im/W

1000 W : 140 Im/W
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Las ldmparas de sodio alta presién también estdn disponihles en potencias que pueden ser
operadas con balastros de mercurio.

Las potencias disponibles son: 150, 215, 310 y 360 wat | os informes de los fabricantes
deben ser consultados para una adecuada seleccidn del balastto para la ldmpara.
Dispositivos de ahorro de energia

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.

e 3 30 ol o e 2 e A oje e A 3 Otk
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CALCULO DE ILUMINACION DE INTERIORES

INTRODUCCION.

El procedimiento para el calculo de iluminacién de interiores, aunque
resulta faci para el disehador experimentado, puede resultar compiicado para el
principiante. En esencia, el método involucra el planteamiento de ecuaciones
preliminares, la determinacion de parametros basicos y caicuios.

Una dificultad durante el estudio de este método, puede ser la carencia de
familiaridad con la terminologia. Aunque los conceptos en estas notas se van
explicando conforme son presentados, existen otras definiciones que pueden
requerir la consulta a otras referencias. )

Antes de abordar el tema, es util la descripcidon del contenido de las notas.

1.- INTRODUCCION.- Se hace una breve definicion del sistema, explicando por
qué es llamado “Método de Cavidad Zonal”.

2.- CALCULO DE ILUMINACION.- Se da una exposicion de las relaciones basicas
a través de ecuaciones o formulas.

La ecuacion basica se desarrolla para incluir en ella un cierto numero de
factores que modifican el comportamiento de la luz entre el luminario y el plano de
trabajo que va a ser iluminado.

NOTA: Estos factores se definen en |la medida en que se van presentando, pero la
forma de determinarlos se explica hasta que la ecuacidon estd completamente-
desarrollada.

3.- ECUACIONES DE TRABAJO.- Son las expresiones matematicas previamente
determinadas, es decir, son las formulas “desarrolladas” que se requieren para los
calcuios.

4.- DETERMINACION DE FACTORES.- Se explica el procedimiento paso por
paso para la determinacion exacta de los factores “desconocidos’ los cuales se
emplean posteriormente en las “ecuaciones de trabajo”.

CALCULQ POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENERGIA
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L4

El desarrollo de cada uno de los factores se ilustra mediante ejemplos
basados en el siguiente caso tipico:

(0 Local industrial

(2) Nivel de iluminacion minimo: 1,180 luxes

(3) Lampara 3 utilizar: VSAP de 250 W (LU250/U)

()] Luminario a utilizar: Luminario No. 16, LIGHTING HANDBOOK, IESNA
(5) Condicion de suciedad: “media”

() Mantenimiento del sistema de iluminacidén; cada 24 meses

2.- CALCULO DE NIVELES DE ILUMINANCIA POR EL METODO DE CAVIDAD
ZONAL.

El Método de Cavidad Zonal para el célculo de niveles de iluminancia fue
desarrollado por la llluminating Engineering Society of North America (IESNA).
para determinar los niveles de iluminacién promedio proporcionado por los
luminarios dentro de un espacio cerrado. Este método es preferido sobre otros no
porque sea en todos los casos mas exacto, sino porque es relativamente simple y
flexible. Sus resuitados son generatmente mas representativos de un caso real y
puede aplicarse a cualquier tipo de sistema de iluminacion en locales regulares
(rectangulares 6 cuadrados) 6 de formas especiales.

El término “Cavidad Zonal” se deriva de la suposicién de que el espacio
esta dividido en cavidades sobrepuestas (maximo tres) y considera el
comportamiento de la luz en cada cavidad antes de que la luz alcance el plano
de trabajo. Este ultimo es el planc en el cual se desarrolla la tarea visual.

CALCULO POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENER(uA
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En estas notas se explica el fendbmeno fisico y el procedimiento paso a
paso del calculo de iluminacion a través de ejemplos.

2.1.- CALCULO DE ILUMINACION.

El calculo de iluminacion esta basado en la determinacidon de la cantidad
de iluminacién o nivel de iluminancia dado en luxes:

FLUJO LUMINOSO (Lamenes)
(1) LUX =

AREA (m?)

Esta es la ecuacién basica de iluminancia y en ella se asume que toda el
flujo luminoso dado en Iumenes incide en el plano de trabajo. En la practica,
existen un gran numero de parametros que afectan al sistema de iluminacion. Ei
método de cavidad zonal involucra cuatro parametros principales que deben ser
considerados por el proyectista mediante la aplicacidn de factores adicionales en
la ecuacion (1):

a) Coeficiente de Utilizacion (CU}

b) Depreciacion de los [tmenes de la lampara {DLL)
¢) Depreciacion por polvo en el luminario (DPL)

d) Depreciacion por suciedad del locat (DPSL)

Entre los anteriores, el que requiere un procedimiento mas largo y complejo
es el coeficiente de utilizacion. '

2.2.- COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU).

Las l[Amparas de un luminario generan una cierta cantidad de lumenes,
pero unicamente parte de esos lumenes sale del luminario. El resto es absorbido
por los diferentes elementos que forman el propio luminario (2 la relaciéon entre
lumenes que salen y lumenes totales producidos por las lamparas se le denomina
eficiencia del luminario y se da usualmente en porciento). La luz que escapa
sufre pérdidas posteriores debidas a la geometria del local y a la reflectancia de
sus superficies. Entonces, el CU es la relacidn entre la luz generada por la
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lampara y la luz que finalmente incide en el plano de trabajo. Asi la ecuacion (1)
se modifica:

LUMENES)(CU)

(2 =
LUXES AREA

2.3.- FACTOR DE PERDIDA DE LUZ (FPL).

El paso del tiempo impone una reduccion gradual en fos niveles de
iluminancia. Los lumenes emitidos por la lampara disminuyen cuando ésta
envejece; ademas, la suciedad en lamparas y luminarios reduce la eficiencia y la
suciedad del local atenda la reflectancia. Debido a que el nivel de iluminacién
usualmente es calculado como un valor mantenido (un nivel minimo
recomendado), la iluminancia proyectada requiere un nivel inicial mayor; por
tanto, la ecuacion (2) debe ser modificada mediante la inclusién de “factores de
depreciacién” compensadores.

2.4.- DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA LAMPARA (DLL.).

Compensa las perdidas de los lumenes de salida. EI| factor DLL es
proporcionado por el fabricante de la lampara.

2.5.- DEPRECIACION POR POLVO EN EL LUMINARIO (DPL).

Compensa las pérdidas ocasionadas por la acumulacién de polvo en
lamparas y luminarios. El valor depende del disefio del luminario y de las
condiciones ambientales; por ejemplo, la pérdida es mucho mayor en una
metalurgica que en una oficina con aire acondicionado y filtrado. El factor DPL se
determina con exactitud aceptable mediante el empleo de tablas ¢ graficas.

2.6.- DEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL LOCAL (DPSL).

Compensa las pérdidas que ocasiona la suciedad en la reflectancia de las
superficies del local. El DPSL se determina mediante tablas.

CALCULO POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENERGIA
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Integrando todos estos factores la.ecuacién (2) queda como sigue:

(3)  Luxes . (LUMENES)CUYDLLYDPLYDPSL)
) AREA

siendo FPL el producto de todos los factores de depreciacién:

{4) FPL = (DLLYDPLYDPSL) -

Entonces, Ia ecuacidn (3) puede ser expresada como:

8 . Luxes . “UMENES(CUXFPL)
. ‘ AREA

" 3~ ECUACIONES DE TRABAJO.

El calculo de iluminacién implica la determinacién del numero total de
lumenes y por tanto de la cantidad de luminarios requeridos para producir un nivel
de iluminancia previamente seleccionado. Entonces, es conveniente transformar
la ecuacion 5 para determinar el total de limenes requeridos:

(LUXES)HAREA)
(6) LUMENES TOTALES =

(CU){(FPL)

Cada luminario tiene un nimero conocido de lamparas y cada |lampara
genera una cantidad dada de lumenes. Por tanto, la cantidad de lUmenes
producidos dentro de cada luminario es: ,

(7} LUMENES POR LUMINARIO = {N° DE LAMPS) (LUMENES POR LAMPARA).

El paso final consiste en determinar el nimero requerido {N) de luminarios:
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LUMENES TOTALES

8 N=
LUMENES POR LUMINARIO

Es mejor para el principiante usar las ecuaciones (6), (7) y (8)., en
secuencia. Sin embargo estos pasos pueden integrarse en una sola ecuacion:

{LUNES )Y AREA)
(CONFPLYLUMENES LAMPARAY LAMPARAS] LUMINARIO)

@  v-

Una vez determinado N, el proyectista puede trasladar esta informacion al
arreglo ¢ disposicidon de luminarios. conocido comunmente como “lay out.”. La
geometria del local y/o las condiciones de instalacidén pueden implicar ligeras
modificaciones en el numero de luminanos

4.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION.

El CU es el porcentaje de luz generada por un sistema de iluminacién que
alcanza finalmente el planc de trabajo. Este valor depende de las siguientes
consideraciones:

» La eficiencia del luminario y su curva de distribucidon luminosa.

« Las proporciones geométricas dei local (la relacion de superficies verticales y
superficies horizontales).

« Las reflectancias de Ias superficies del local y las interreflexiones dentro de
“Cavidades Zonales" definidas.

El CU apropiado se extrae de tablas calculadas y proporcionadas por el
fabricante del luminario. Cada luminano tiene su propia tabla de CU. La figura
siguiente es un ejemplo de una tabla tipica Antes de que el CU se pueda extraer,
es necesario determinar. varios factores de entrada. Estos factores involucran
calculos preliminares y/o referencia a otras tablas
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Los factores de entrada
s0n

1 - Porcrento da la reflec- Costicrente de Utizacrgn
tancia efectrva de la cavidad
dei techo (PCT) —— | Par 80 [ % ‘ 50 I s
2 - Porcienta de refleg- /' Pw' > 50 30 10 50 30 I %% W % % 10 %0
tancia de I3 pared (Pw) RCR Coeficente de utlizacign para 20%
v de reflectancia efectiva de piso (P = 20
3+ Relacign de la cavidad o | 63 63 63 : 6 62 62 53 59 59 | 56 5 56 | 54 f
def local (RCL) 0 (RCR), 1 | sa 56 54 87 55 54 sS4 53 52 | 52 51 %0
2 53 50 48 52 45 &) 50 43 46 8 47
{Pam cuaiquier aktura \’ 3 4B 45 a2 a7 a4 a4y @ 4 4@ 4
sspecifica, RCR's m e | a2 @ ¥ o ox oW a2 ow W
:‘:"‘::J:::" locales s | a0 % 3 1 % B W B @ o
6 ¥ 32 1 ¥ w2 M 35 - CaiPy
7 B B * B om e . M ac®
h " o ‘”\l’
8 v 2B N 3 % “,\n" : ﬂ\“\ﬂ
9 ) 2w on 2 a®
10 25 20 - u,r-""“

Las “reflectancias efectivas’ se extraen de otras tablas y son una
modificacion de |as reflectancias reales de las superficies del local. Estas ultimas
pueden ser especificadas, medidas ¢ en ocasiones estimadas. Sin embargo, es
necesario determinar primero Ias relaciones de cavidad.

5.- DETERMINACION DE RELACIONES DE CAVIDAD.
Supongamos un local rectangular dividido en tres cavidades horizontales,

cada una limitada verticalmente por las paredes

(1) “Cavidad del Techo" - Es |a distancia entre el techo y un plano imaginario en la
cara inferior de los luminarios. ‘

(2) “Cavidad del Local".- Es la distancia entre el plano de los luminarios y un
plano imaginario a la altura de las superficies de trabajo (escritorios, mesas, etc.).

(3) La “Cavidad del Piso".- Es la distancia entre el planc de trabajo y el piso.
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Cawvidad dol techo —_——p : ':
._______/—\___________ _————

Plano da los [uminarios

Cawvidad del local _b

Plano de trabajo

Cavidad del piso —_—p Piso

NOTA: Si ios luminarios estdn empotrados en el techo, o si la superficie de montaje es poco
profunda, no existe cavidad del techo. Si el plano de trabajo coincide con el piso, no exisle
cavidad del piso. Siempre existe una cavidad local.

Dentro de estas cavidades, la luz interreflejada se comporta de una forma
que depende de la relacion de area vertical sobre horizontal; por lo tanto, el
primer paso para determinar ese comportamiento implica |a determinacion de las
relaciones de area vertical sobre area horizontal en cada una de las cavidades
Esas son llamadas "Relaciones de Cavidad” (RC).

(Ama = L x A}
Parm sntender estas relascones
RC, suponga una cavidad cuyls
dimensones s6 Muestran on ke
fgure Bejunt we

Vi
e

H (Ares = H x A}

(1)  El area de cada pared frontal o posterior es (HxA); 0, el area combinada es
2(HxA).

(2) El drea de cada pared lateral es (HxL); combinada, 2(H+L).
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(3)  Elarea total de paredes es: [2(HxA)+2(HxL)]6 también: 2H (L+A).

(4)  El area del techo y del piso es {LxA), en ambas, es 2(LxA).

(5) Por tanto, |a relacion de areas verticales sobre horizontales (la relacién de
cavidad) es:

L+A L+A
Rc;;gm)):wm)

Tomando como referencia al CU de la tabla previa, se notard que la
columna izquierda tiene valores de relacién de Cavidad del Local (RCL) o (RCR)
de 1 a 10. Si se sustituyen las dimensiones de locales reales en la ecuacion, las
relaciones de cavidad para la mayoria de locales caera entre 0.2 y 2.0. Para
establecer valores de RC que faciliten la entrada a las tablas de CU, las RC's se
multiplican arbitrariamente por 5, un artificio que no modifica la relacién:

_ 5H(L+A)
T LxA

RC

Se puede ahora determinar las tres relaciones de cavidad; normalmente |
RCL é RCR por sus siglas en inglés.

\ SHCT (L+A)
N , RCT =
Ay
SHCL (L +A) . wer e—| LxA
RGe  — | e ] —-'—
]
LxA e
N HCL
.
N DU _‘_
HCP
L —— SHCP'(L+A)
A RLCe

LxA
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Como la longitud y el ancho son constantes, se puede calcular la RCL y en
funcién de ésta, RCT y RCP (cada uno es proporcional al otro de acuerdo a su
valor de H):

HCT HCP
= — RCP =RCL—
RCT =RCL HCL HCL
Ejemplo:

HCT =0.61m, HCL=305m y HCP=081m; L=305m y A=6.1m

53.05305+61
RoL = 200946) et 3.0[@j =06RCP =19 22} =09
3056.1) 305 , 305

6.- DETERMINACION DE LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE LAS
CAVIDADES.

Para obtener los datos suficientes para la determinacion dei CU se
necesita un paso mas: la determinacion de [as “Reflectancias Efectivas de Techo
y Piso”.

Especialmente cuando no se tiene experiencia en esta clase de calculos.
es importante notar las diferencias entre las reflectancias reales de una superficie
y las reflectancias efectivas de la cavidad. Cuando la luz sale del luminario to
hace en varias direcciones. Cualquier haz de luz “rebota” un numero
considerable de veces de una superficie a otra. Cada rebote causa algunas
pérdidas (por absorcién) y la dispersion posterior de la parte no absorbida en mas
rayos en muchas otras direcciones. Este es el proceso de interreflexion que
produce reflectancias en las cavidades, las cuales pueden diferir de las
observadas en las superficies béasicas (techo & piso) de las cavidades
respectivas.

Las reflectancias efectivas de las cavidades se extraen de la Tabla 1 (una
parte de ésta se muestra como ejemplo).
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.Para obtener la reflectancia efectiva de |la Cavidad del Techo (PCT):

(1)  Entre a la columna izquierda de la tabla con RCT.

(2) Entre a la linea superior con |a reflectancia real del techo.

(3) Entre a la segunda linea con la reflectancia real de |a pared.

(4) Obtenga la reflectancia efectiva de la Cavidad dei Techo por medio

de la interseccién de (1) con (2) y (3).

Para obtener la reflectancia efectiva de la Cavidad del Piso (PCP):

Entre a la columna izquierda de |a tabla con RCP.

(1)
(2) Entre a la linea superior con |a reflectancia real del piso.
(3) Entre a la segunda linea.con la reflectancia real de la pared.
(4) Obtenga la reflectancia efectiva de la Cavidad del Piso en la
interseccion de (1) con (2) y (3).
Porcentaje de las Reflectarcias Etectivas de Techo o Piso S - .
_ F_i““:\
N . T J @
% de reflsc T b, // ~a P j
lanciade |90 80 70 60 S0 40 IC 20 C O 30 80 'O 80 >0 40 J0 20 10 970 80(s50)40 30 20 10
pared ! L
Relacion - I
da cavigaa - - *
02 80 B8 B8 B7 BS B5 B5 B4 B4 47 ‘v s '8 7 IF 6 T8 75/! 11 11 10 g 0 10 09 O
/ﬂA 66 67 a4 85 44 B) Bl A0 79 e e 7 & Y 7 73 72/’ 12 1 11 11 11 0 19 09 of
RCT -...\ag—y 87 BG B4 82 @0 79 77 76 F4 ") '8 1 T» /3 1 10 6B ta 13 12 17 11 10 10 09 08
0 87 85 B2 B0 77 75 73_71 6B &/ S8 Iy ‘) ‘v A9 &7 _p, 15 _14_13 12/11% 16 10 0@ oa}
nee —J@1o 88 B) BO 77 75 72 69 68 64 83 T e 7 &9 87 65.°A4 18 t4 13 uf'\az}n 10 oo 01
- PR ,t" - b
12 BS 82 78 75 72 69 68 63 &0 37 ‘s 1y 117 e B/ 14 g3 17 15 14 18 12
1.4 B85 B0 77 73 B9 65 &2 %9 57 32 "6 ‘2 &8 &% .4 13 |2 18 '8 14 131 12
16 84 79 75 71 &7 B3 59 56 51 SC "L v A7 87 18 13 11 189 17 t5 14 12
18 83 78 73 50 84 B0 56 53 SO «@ "% Y3 e8 .4 4 12 10 19 17 15 14 13 1%
20 83 77 72 57 B2 58 53 50 47 4} s o8 & s 13 11 089 20 18 168 14 13 1N

7.- SELECCION DE LAMPARAS Y LUMINARIOS.

Epmpia Ded apmegia pag. T

AT -
AClagaACP =01

1T prw Pu ot oo

Mg PCT B TIN ()

P {1 4%

-—

El planteamiento de un sistema de :luminacién presupone que el disefiador
ha estudiado el problema y ha determinado al menos una seleccion tentativa de la
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combinacidn lampara-luminario. Los parametros que debera haber considerado
previamente incluyen:

a) Funciones y/o actividades en el focal.

b) lluminacién mantenida recomendada.

c) Geometria del local y reflectancias de las superficies.
d} Eficiencia energética e inversién atractiva.

e) Consideraciones estructurales, etc.

La seleccion del luminaric debe ser previa a la investigacion del CU en
tablas, ya que éste esta calculado para cada luminario en particular. Al mismo
tiempo, es ventajoso determinar los lUmenes de salida de la(s) lémpara(s)
propuesta(s), dato que se obtiene de la informacién del fabricante de lamparas.

Supongamos que continuamos con la recopilacion de datos, usando los
que fueron determinados en los ejemplos previos y que usaremos ahora:

(1) Lamparas VSAP de 250 Watts Lucalox (LU250/BU).
(2) Luminario de HID, curva de distribucion ampiia, tipo directo. (No. 16).

Para este calculo, interesa conocer los IUmenes iniciales de la lampara
LU250/BU. Consultando el catalogo de lamparas, la determinacion de los
lumenes es directo:

LAMPARAS GENERAL ELECTRIC DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD
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Nétese, otra vez, que todo el trabajo de las paginas previas ha sido para
estabiecer los datos que son preliminares para la obtencidén del coeficiente de
utitizacién y no son, por si mismos, una parte del calculo de iluminacién. Sin
embargo, con ellos ya es posible entrar a la tabla de la cual se puede extraer el
Cu.

8.- EXTRACCION DEL CU.

El proyectista no calcula los CU’s; los CU’s se establecen a partir de
pruebas fotométricas en los laboratorios del fabricante o en laboratorios
independientes. A continuacion se muestra una seccion de la tabla 3 de CU's
que corresponde al luminario del ejemplo:

Crestnbucion pee g 8 I a w0
hpcn ¥ % oe
Kmenes oe la >
T e kamsnari | mear -kl 5o w1 @m 0 | W 10 |[s 0 10
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Para extraer el CU:

(1)  Entre a la columna de RCR con el valor apropiado.
(2) Entre alalinea superior con PCT.

(3) Entre a la segunda linea con PW.

(4) Obtenga el CU en la interseccion de (1), (&) ¥y (3).

En ocasiones es necesario interpolar valores de CU para obtener el
buscado. Los valores de CU varian casi linealmente, por lo que es valido haeer
una interpolacion lineal.

Las tablas de CU estan calculadas para locales que tengan una
reflectancia de la Cavidad del Piso de 20%. Si el PCP que se tiene varia
notablemente de 20%, es necesario corregir el CU con un “Factor Multiplicador”.

9.- AJUSTE DEL CU.

La tabla 3 se usa para este propésito. El procedimiento de entrada es
exactamente el mismo que el descrito para el uso de la tabla de CU:. RCR en la
columna izquierda y las refiectancias efectivas d~ '~~ " nvidades de Techo y Piso
a lo largo de las lineas superioics. &1 rac... aweiewd0l 3€ extrae de la
interseccion.

El CU “ajustado” es simplemente el producto de ese factor y el CU original.

CUAJUSTADO = CUOR|G|NAL x FACTOR MULTIPLICADOR

Este es el valor que debe ser usado en 13 ecuacion (6) para calcular los
lumenes totales.
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10.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ.

Anteriormente se definieron tres factores que contribuyen a la reduccién de
l0s niveles de iluminancia: DLL, DPL y DPSL. Cada uno es una prediccion, en
porciento, de la cantidad de luz que "sobrevivird” estos efectos reductores sobre
un tiempo determinado. EI producto de todos estos es llamado el factor de
pérdida de luz (FPL).

11.- DETERMINACION DE LA DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA
LAMPARA (DLL). '

La depreciacidn de los lumenes para cualquier lampara puede predecirse
con exactitud a través de graficas y/o tablas. En estas notas, se considerara DLL
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como la depreciacion que se espera cuando la lampara haya sido operada por un
tiempo igual al 70% de su vida nominal promedio.

La determinacion de DLL es una simple extraccion de la tabla 4.

V MEAN
LUMEN (%)
TIPO DE LAMP WATTS FACTOR* DLL™
HID

MERCURY"

H175DX38-22 175 84 1% Ejemplo:

H250DX37-5 250 81 / Suponga ef uso de
H4000X33-1 400 // ’ una | mpara LUCALOX
H1000DX35-15 1000 " de 250 Watts (LU250)

DLL =082

®

LUCALOX

TODAS LAS POTENCIAS
ESTANDAR

4
(W50 LU1000) so——(a2)
LUK1S0 150 S0 83
LUH215 215 90 83

12.- DETERMINACION DE LA DEPRECIACION POR POLVO EN EL LUMINARIO
(DPL).

Esta depreciacion se establece en base a una “suposicion” de acuerdo con
la “condicidn de suciedad”, al tipo de luminario analizado y en la practica de
mantenimiento del usuario. Es posible alcanzar una exactitud razonable mediante
el uso diario de graficas (como la mostrada abajo) las cuales el |IES ha
desarrollado para seis categorias de luminarios (ver tabla 5).

Para determinar DPL:
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.
(1)  Entre a la linea inferior con e! “ciclo de mantenimiento asumido” (en
meses).

(2) Siga hacia arriba hasta la interseccion con la "condicién de
suciedad” esperada.

(3) Siga hacia la izquierda hasta la escala vertical.

(4) Extraiga el DPL.

CATEGORIA Il
F NS
3“ J\\‘L\C\T\\
z . e T
z S = ]
b \1‘1\‘\\* T T o
$-1 “\ T l\\; "‘--“\_' L Citogens dal LutrGn 8
§n? \\L\ - b-~—1®'I\\’;-m=munn-.-:--u'mm' .
H 5 ] - R
: \n\“\ CEI 64 Martermiento (24
Sor WS fomrom
gos
5 3 & » u W wm N (W Y n =

UESES

—

13.- DETERMINACION DE LA DEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL LOCAL
(DPSL).

La determinacién de DPSL es similar a la del DPL, pero usando una tabla
distinta a la tabla de CU’s. Esta involucra la identificacion previa del tipo de curva
de distribucion del luminario (directo, semi-directo, etc.).

Para determinar DPSL, usaremos la tabia 6:

A) Refiérase a la pequeria grafica en la parte superior izquierda.

(1)  Entre a la linea inferior de la grafica con el ciclo de mantenimiento
propuesto en meses.
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(2)  Siga hacia arriba hasta la interseccidn con la curva que pertenece a
la “condicion de suciedad” ambiental esperada.

El resumen dei ejempio desarrollado se puede integrar en un hoja de
trabajo como la presentada a continuacidén. Al final de las notas se proporciona
una en blanco para usarse en otros ejemplos.
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1.- DMENSIONES T TH = 0.61
DEL LOCAL Y R B L
L =|30.5 :m:

H H cL 3305

H=m ' H =
| s = 0.91

2 . REFLECTANCIAS (%) TECHO = " PAREDES = PISO = @
P, P o

w

A= 6.1{m;

L.

-]

3.- RELACIONES DE CAVIDAD
. - BH L+ A) 5 x 3.05°(30.5 + 6.1)

h LxA B 30.5x 6.1 ;=30 R“:

H " 0.61
R = Al - = 3.0 = 0§; F"c'r =
H , 3.05
CL
R s H cP 10 0.91 0.8 R
H ., ' ., 805 T °
4.- REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE
P _=[7 P _={t15
CAVIDADES DE TECHQ Y PISQ er - ce
5.- COEFICIENTE DE UTILIZACION: x 0.957 = 0.651
N m
SEPARACION CATEGORIA CICLO DE e
: A 16 ; 2SS C =15 :
6 - LUMINARIO No. 16 ; ALTURA DE M. L9 pEwmanto: M UmPiEZA: 24 3
- 5
7- TIPODE ' LAMPARAS . LU'MENES
—LAMPARAZ LU250/U: LUMENES; 27500; m = _1__: mﬁﬁ- = 27500
8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ
DLL = 0.82 ; DPL = 0.80 : DPSL = 0.94
FPL = DLL x DPL x DPSL = 0.82 x 0.80 x 0.94 = 0.617
9 - NIVEL DE ILUMINACION REQUERIDO: LUXES
10.- NUMERO DE LUXES x AREA “ 1180 x 186.05
LUMINARIOS = TUMENES xCUXFPL  ~ ~27500x065x062 ~ = 19-81
LUMINARIO

CALCULO POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENERGIA



ING. ALEX RAMIREZ RIVERQ

GENERTEK S.A. de C.V.

Tabla 5. Factores de Dapreciacion por polvo en el luminario (DPL) ‘
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;'\H\,L ;T H Tabla 6. Factores de Depreciacion por Suciedad del Local (DPSL)
SRS DS S
SN T
HESENEE
il l;;-L Ty
y U o = 2
SRERERR w2 AN) i
T :—E v Tipo de Distiibucién del Luminano
o ! - T Directe Semi-Directo Directo-ndrecto Semidndirecto lmareas 2
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‘-

1 . DMENSIONES T T
H . =061
DEL LOCAL , A _____ A _ of
L =;_5b?gm,
— H H cL =305
H=/457m | [["° =~ — 7\ "~~~ ’
Zj H . =091
2.- REFLECTANCIAS (%) TECHO = 80 PAREDES = 50] PISO =
P, Py P
3 . RELACIONES DE CAVIDAD
R SH_ L+ A 5 x ( - )
L = = H : R cL = D
LxA X
R . cr
o= v =30 = ' R or ={
- CL
R H e
- = 3.0 = P Re= J
H “
Cy
4 .- REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE
P = P =
CAVIDADES DE TECHO Y PISO 7 I:] ee E
5.- COEFICIENTE DE UTILIZACION: [:
m
SEPARACION CATEGORIA CICLO DE e
- LUMINARI 16 SEPARACION
6 LUMINARIONo. 16 ZURADE M. — DE MANTO: — LIMPIEZA: 24 ¢
7- TIPODE LAMPARAS LUMENES :
LAMPARA:  LUZ50/U:  LUMENES: . {UMINARIO® © ' TUMNARIO = —
8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ
DLL = . DPL = ; DPSL =
FPL = DLL x DPL x DPSL = x x = D
9.- NIVEL DE ILUMINACION REQUERIDO: D LUXES
10 - NUMERO DE _ LUXES x AREA N X - ]
LUMINARIOS = LUMENES xCUxFPL y . o
LUMINARIO
LUMENES
LUXES = No. DE LUMINARIOS x LUMINARIO x CU x FPL = X X

AREA
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BALASTROS

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

De acuerdo con las normas nacionales, un balastro "Es un dispositivo que, por medio de
inductancias o resistencias solas 6 en combinacién, limita la corriente de las lamparas al valor
requerido para su operacion correcta y también cuando es necesario suministra la tension y
corriente de arranque; en el caso de balastros para lampara fluorescentes de arranque rapido,
también se encarga de suministrar la tension para calentamiento de catodos”.

Los balastros se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Para lamparas fluorescentes
b) Para limparas de alta intensidad de descarga (HID)
¢) Para ldimparas de baja intensidad de descarga (LID)

También pueden clasificarse de acuerdo con su factor de potencia. Los hay de factor de
potencia bajo ¢ 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 & tensiones de encendido y operacion de la lampara.

2) Limitar la corriente de operacion de la lampara.

3) Proporcionar la energia necesaria con una minima distorsion de la corriente.

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

5) Amortiguar las variaciones de la tension de linea.

6} En algunos tipos reducir la radiointerferencia producida normalmente por el conjunto
lampara-balastro.

7) En circuitos de ER proveer un calentamiento continuo a los filamentos de la lampara.

Aunque los requisitos de encendido y operacion de las lamparas de descarga en gas se
pueden satisfacer con una infinidad de modalidades, a continuacion comentaremos ¢! principio
y las caracteristicas de operacion de los tipos de balastros de mayor aplicacién.
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1.- BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

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

L.a.- ENCENDIDO PRECALENTADO (EP).

Por el diseiio de este tipo de lamparas, se requiere que sus electrodos sean calentados
antes del arranque. En serie con los filamentos y en paralelo con la ldmpara debe colocarse un
dispositivo arrancador (también conocido como cebador) que puede ser manual o automatico.
Al energizar el circuito, la corriente pasa a través.del balastro, de los filamentos y del
arrancador. Durante este periodo de encendido el balastro inicamente proporciona la corriente
necesaria para calentar los catodos de la lampara.

Cuando el dispositivo bimetalico con que van dotados estos arrancadores abre el
circuito, o cuando se abre por operacion manual, automaticamente se provoca que la corriente
ya no pase a través del mismo, sino a través de la lampara, 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 ldmpara 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
numero de lamparas es grande, de modo que pueda afectar al factor de potencia de toda la
instalacion.

2) AUTOTRANSFORMADOR DE ALTA REACTANCIA 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 [ampara.

Este circuito es de bajo factor de potencia, pero al igual que en el reactor serie, es
posible hacer la correccion mediante un capacitor de valor adecuado.
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3) AUTOTRANSFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (ATRAS ADELANTE).

Para este arreglo se combina la primera seccién del circuito con reactancia inductiva
XL y la segunda seccién con reactancia inductiva X2 conectada en serie con un reactancia
capacitiva Xci, predominando esta Gltima. En serie con esta segunda seccion se conecta un
devanado auxiliar de compensacion con X3 para proveer de una corriente mayor en el
arranque, lograndose un encendido mas satisfactorio y una duracion mayor de las lamparas.

Este circuito es de alto factor de potencia y disminuye el efecto estroboscopico.

1.b.- ENCENDIDO INSTANTANEO (EI).

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

En este encendido se usan tres tipos de circuitos principalmente:

1) AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

Se usa cuando se requiere encender una séla ldmpara con factor de potencia corregido.

BALASTROS AHORRQ DE ENERGIA
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2) ATRAS-ADELANTE (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las lamparas encienden siguiendo un orden prefijado. Primero se
efectia el encendido de una de las lamparas aplicando tension y corriente y una vez que ésto se
ha llevado a cabo se aplica tension y corriente a la segunda lampara.

Los circuitos con lamparas de EI son recomendables para lugares donde hay problemas
de variaciones de tension 6 en lugares frios, ya que las limitaciones de voltajes de encendido no
son muy estrechas y los balastros se diseiian para tener tensiones de circuito abierto (OCV) muy
altas.

3) ADELANTADO-ATRASADO (LEAD-LAG).

En este circuito las lamparas 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 tamario y mayor peso en comparacion con los de secuencia serie.

.
— LAMP 1 -
c
I et LLTITLLLInCLD o Lo oIt
Y YT YT e I S ST B
! PRIMARIO | TICKLER SECUNDARIO
i
| |
i AZUL
) oo - LAMP 2
| e e e !
f
BCO. NGO

l.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 lamparas encienden casi tan
rapidamente como las de EI porque ademas de la tension aplicada a cada catodo se aplica una
tension entre catodos de tal manera que se inicie ¢l arco. El reflector debe estar aterrizado para
crear un efecto capacitivo entre la lampara y la tierra que facilite el arranque.
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Los circuitos mas usados parz este encendido son:
* 2) AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

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

b) AUTOTRANFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las ldmparas encienden una después de la otra. Tiene la ventaja de que
con soélo proporcionar un OCV 25% mavor que el requerido para encender una sola lampara es
suficiente para encender las dos.

Los balastros con este circuito ticnen factor de potencia corregido, bajas pérdidas, bajo
costo y producen menor interferencia debido a que los tilamentos siempre estdn calientes.

- "-';,m LAMPARA i -
------ =TT 4
l 1
008 mFO !
| - o |
)
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J —_— S . ! |
7 N T T YT A S I I el
PRIMARIO - c
NGO aco

Dentro de las desventajas de los circuitos de LR esta la dificultad de arranque con frio y
humedad, la necesidad de una tierra fisica para aterrizar ¢l reflector, la limitacion para instalar
los balastros remotos y los falsos contactos en las bases principalmente.
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1.1.- BALASTROS HIBRIDOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

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

1) CON AYUDA DE ARRANQUE.- Son balastros de ER que no proveen calentamiento
continuo a los catodos. El encendido se logra por medio de una tension transitoria
proporcionada por el dispositivo de estado solido, similar al ignitor para lamparas de VSAP.
Con esto se logra reducir la potencia de linea sin disminucion apreciable de la emisién
luminosa. Se requiere de un cuidadoso diserio para evitar disminuir [a vida de las [amparas.

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

1.2- 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 lamparas a potencia adecuada sin reducir su vida util.
Trabajan a temperaturas intemas 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 electronicos. Se encuentran
disponibles en potencias que corresponden a las lamparas de mayor uso y su aplicacién es muy
recomendable. Por trabajar a temperawras menores gue los normales estdn garantizados
generalmente por 4 aiios, pero se estima que puedan vivir entre 10 y 12 afios. Se encuentran
disponibles en el mercado pero debe tenerse la precaucion de acoplarse sélo a lamparas
compatibles con ellos.

BALASTROS AHORRO DE ENERGIA
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1.3.- BALASTROS ELECTRONICOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

Son balastros de estado s6lido 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
lamparas. Se pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las
mismas dimensiones, aunque su peso es mucho menor. Como trabajan a alta frecuencia evitan
el efecto estroboscopico y el flicker. Los hay de potencia de lampara constante y de potencia
variable. A su vez, los de potencia variable puede tener dos 6 tres escalones definidos 9 bien los
hay que pueden controlar la potencia e¢n pasos discretos, en forma similar al dimmer de una
lampara incandescente.

En combinacion con lamparas ahorradoras permiten ahorros de hasta 35% si se
comparan con balastros y ldmparas normales. El costo depende del tipo de balastro y la marca.
Se fabrican ya en México en las potencias mas comerciales con 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 ventilacion y poca
vibracion, que dispongan ademdas de una buena tierra. En productos importados se debe
verificar que su tension nominal corresponda a la tension de suministro en México.

Balastry electrénico discreto.
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2.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE HID.

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

Los balastros para lamparas de HID se disefian y fabrican con una clasificacion térmica
mayor que la de los balastros fluorescentes (tipicamente Clase H ¢ 180°C aunque los hay
también clase C 6 200°C) y con nicleos magnéticos de materiales que soportan densidades
tipicas de saturacion magnética (1.7 a 1.85 Teslas). Ademas, como su aplicacién es
predominantemente en exteriores se disefian para ser mas 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 los orificios que
se encuentran en las laminaciones del nicleo 6 por medio de los herrajes soldados al propio
balastro. Los de tipo caja (similar a los fluorescentes) operan en interiores Yy estdn
contenidos en un material asfaltico para favorecer la transmision del calor y para reducir el
ruido. Dentro de la caja se aloja el conjunto nucleo-bobinas, el capacitor y en su caso ¢l 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 6 también en la base. Las
distancias a las cuales se pueden instalar estos balastros depende del tipo y potencia de Ia
lampara y del calibre del conductor. Como las lamparas de VSAP requieren de un ignitor que
genera un pulso de voltaje alto pero con poca energia, las distancias son menores que para otros
balastros, pero pueden llegar hasta 15 metros. Los fabricantes proporcionan informacion sobre
los calibres y las distancias recomendadas para cada tipo de lampara de modo que se garantice
que la tension de lampara no caiga mas de 1%.

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

Los circuitos mas comunes son:

a) Reactor Serie

b) Autotransformador Alta Reactancia
¢) Autotransformador Autorregulado
d) Potencia Constante

BALASTROS AHORRO DE ENERGIA
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2.a.- REACTOR SERIE (R).

Es el tipo mas sencillo y consta basicamente de una inductancia (reactancia inductiva}
formada por una bobina en un nicleo de hierro con una pequeia interrupcion O entrehierro en
la trayectoria magnética. La funcion del entrehierro es obtener un cierto grado de linealidad, lo
que mejora considerablemente la regulacion.

Este balastro, también llamado bobina de choke se puede usar unicamente cuando la
tension de linea es mayor que la tensién de encendido de la lAmpara. 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 construccion es el balastro
mas pequefio, mas barato, mas ligero y mas eficiente a tensién nominal. Sin embargo, su
regulacion deja mucho que desear: £ 5% de variacion en la tension de linea provoca £ 12% en
la potencia de lampara, lo que repercute en la vida de ésta ultima 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 lampara es generalmente bajo (1.45 a 1.55), perc.)
tiene €l inconveniente de que la corriente de arranque es mayor que la corriente nominal, lo que
debe tomarse en cuenta para el célculo de las protecciones. El voltaje de extincion, que es la
tensién con la que la lampara se apaga es muy alto (75% del nominal), lo cual es otra
deficiencia que debe considerarse.

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

Cuando el voltaje de linea -es menor que el voltaje de lampara se utiliza un
autotransformador para elevar la tensién de entrada. Fl autotransiormador de alta reactancia consiste de
un autotransfomador mas un reactor serie combinados en una séla estructura (Figura 9).
Aunque el devanado primario y el secundario comparten un cierto nimero de vuelitas,
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estrictamente se tienen dos bobinas. Las caracteristicas de operacion son similares a las del
balastro serie, pudiéndose también corregir el factor de potencia por medio de un capacitor
(50% mas caro que el reactor serie bajo factor). Tiene ademas la desventaja de ser mas grande y
mas caro (20% a 30% mas que el reactor equivalente) y con mayores pérdidas.

LINEA S

—— P, I
[ . V-

2.¢.- AUTRANSFORMADOR AUTORREGULADO (CWA). .

El balastro autotransformador autorregulado combina un transformador y una bobina de
choke en un sélo nucleo, lo que disminuye el tamaiio y costo, aumentando la eficiencia. El
circuito magnético esta disedado de modo que solo parte del flujo magnético del primario
enlaza al secundario; el resto del flujo es derivado de regreso al primario. El nucleo en el lado
secundario puede o no tener una restriccion magnética que modifique la 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 lampara se conecta un capagcitor, por lo que el circuito trabaja en
adelanto. Controlando la corriente a través del primario en atraso, se obtiene facilmente un alto
factor de potencia.

El contar con una capacitancia en combinacidn ¢on una inductancia provee al circuito
de mejor control sobre la operacidn de la [Ampara. 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 variacion en la tension de linea se obtiene £5% en la potencia de lampara. La corriente
de encendido es menor que la corriente nominal y el voltaje ce extincion es mas bajo que en los
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 tensidén nominal.

El precio es tipicamente 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.

BALASTROS AHORRO DE ENERGIA
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2.c.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE (CW).

Tiene el mismo circuito eléctrico que un transformador comun, con una bobina primaria
y otra secundaria aisladas eléctricamente entre si y con respecto al nucleo, lo que se deriva en
una condicion de seguridad para el usuario. La diferencia con un transformador reside en el
nicleo, el cual contiene un fuerte puente magnético entre primario y secundario, que da en
principio una distribucidén de flujo semejante a la de un autotransformador. La bobina
secundaria cierra el circuito de la lampara por medio de un capacitor, por lo que el secundario
opera en adelanto.

En circuito abierto, el 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
relacion de vueltas de las bobinas, debido al campo magnético derivado por los puentes
magnéticos.

En operacion la bobina secundaria trabaja en una condicidn cercana a la de resonanc:a v
en un punto préximo al nivel de saturacién magnética del nucleo (1.7 - 1.85 Teslas). Debido a
ésto el secundario se convierte en una fuente regulada de amperaje, practicamente insensible a
los cambios de voltaje de la linea de alimentacion en un amplio rango: = 13% en la tension de
linea repercute en = 3% de la potencia de lampara, lo que lo hace idoneo 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 extincion es tan bajo (50% del nominal) que practicamente elimina el
problema de lamparas 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 demas circuitos a tension
nominal, con un costo de unas 3 veces mas que el reactor serie de bajo factor.
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2.d.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE YAPOR DE MERCURIO..

Los balastros para lamparas de Vapor de Mercurio pueden fabricarse con cualquiera de
los circuitos mencionados. En general la tensién de la lampara es casi constante a lo largo de su
vida, pero depende del tipo de balastro que la potencia de la lampara varie con la tension de
l{ampara.

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

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

a) Se requiere de una elevada tensién de circuito abierto (OCV) para que se inicie ¢l arco.
a una temperatura determinada.

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

De usarse un balastro para VMAP en el momento de presentarse el fendmeno de
reignicion, la ldmpara se apagaria, se enfriaria para reencender nuevamente, y el ciclo w«
repetiria indefinidamente. Esta condicion s¢ agrava conforme la limpara envejece y aunque ¢l
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balastro de VMAP sea en ocasiones capaz de encender una lampara nueva, generalmente se
presentan problemas después de unas cuantas horas de operacion.

Para evitar estas deficiencias se desarrollé el balastro AUTOTRANSFORMADOR
AUTORREGULADO CON PICO, diseflado especificamente para lamparas de VAM. Ei
circuito de este balastro es idéntico al CWA para VMAP, pero con algunas diferencias en el
secundario. Una parte del nlcleo que estd bajo el devanado secundario tiene uno o mas
entrehierros que proveen una restriccion magnética y una saturacién localizada. Estos
entrehierros producen un OCV de gran factor de cresta si se le compara con el det OCV de un
- balastro para mercurio, lo que ayuda al encendido de la lampara; también provee una tension de
sostenimiento que permite a la lampara 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 provocara + 10% en la potencia de lampara. El
resto de sus caracteristicas son tan buenas como las del autorregulado: elevado factor de
potencia, baja corriente de encendido, y voltaje de extincion bajo (70% del nominal). Su
circuito eléctrico es igual al CWA tipico.

2.1.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN ALTA PRESION.

A diferencia de las ldimparas de VMAP y VAM las lamparas de VSAP no pueden alojar
en su interior un electrodo de arranque. Por ello, los balastros para lamparas de VSAP cuentan
con un circuito electronico auxiliar que genera pulsos de tension elevada (2500 - 3500 volts)
durante el periodo de encendido. Este dispositivo llamado IGNITOR es de estado solido y se
polariza a través de uno de los devanados del balastro. Los circuitos disponibles para estas
lamparas 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 Adelantado Reguiado.- Es similar a los circuitos para VMAP,
pero cuenta con entrehierros especiales para generar una mayor reactancia de

dispersion

¢) Atrasado Regulado.- Es similar en comportamiento al CW para VMAP, pero su
circuito es un transformador de tres devanados: el primero sirve para alimentar al
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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 lampara funcionando como un choke.

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

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

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

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

BALASTROS AHORRG DE ENERGIA



RY . . d
AL ST

z SOENIERIA D N A M,
SR a8 ACION CONTINMNU A

ILUMINACION EFICIENTE Y SU CONTROL EN
EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

' FOTOMETRIA

Presentado por : ING. JOSE LUIS BONILLA G.

1996



<

INFORMACION FOTOMETRICA

Curva Fotométrica.

Esta contiene toda la informacidén necesaria, en la cual se de-
termina la operacioén del luminario, asi como los coeficientes
de utilizacidn,

Distribucidn de Candelas.

El nivel de iluminacidén es obtenida a través de un fotdmetro -
que mide candelas, de 0° - 180° a una distancia de prueba de 7
metros. E1 luminario se mueve sobre ejes con el objeto de obte
ner la lectura de la candela promedio en todos los planos del
luminario.

Las lecturas en candelas de luminario son trazadas sobre una -
grifica polar, refiriéndolas al nadir o linea recta hacia aba-
jo. Partiendo de esta informacidon, los lumens de salida del -
luminario son ¢alculados, asi como el coeficiente de utiliza--
cién ( CU ), el criterio de espaciamiento( S/MH }, y el prome-
dio de brillantez del luminario.

Informacidon de Distribuciodn.

La informacidén de la distribucidn es también proporcionada en_
forma tabular en la hoja de informacidon fotométrica. E1l propor
cionar la distribucidén de la candela promedio permite calcular
el flujo luminoso en cualquier angulo del nadir (0°) a 180°, -
es proporcionada generalmente en zonas de 10°, si bien es me--
jor utilizar pequefias zonas donde las candelas cambien rapida_
mente. La suma de todos los lumens en la zona de 0° a 180° es_
el flujo luminoso tofal de salida del luminario.



Cuande la diunbucibn de candela es asi-
métrica. se pueden trasar curvas para dos o m4s pla-
nos verticales $i fa diuribucitn es elfptica, las curvas

tienen una separscidn de 90 grados. como se muestra
en el dibup.

Los datos de 4w ibuwon dividen la distribucién ver-
tical de una luminaria ea sanay de 5 grados. Este dibujo
muestra la manera como w .en ewas 1onas cuando se proyec-
tan sobre el planc de 11abap



INTERPRETACION DE UNA CURVA EN CANDELAS

DEFINICION.- Una curva polar representa la variacidén de la inten
sidad luminosa de un luminario o lampara en un plano a través -
del centro de luz. La unidad de medicidon es la candela.

USOS.- Puede utilizarse en el método de punto por punto, para de
terminar la iluminacidén en un punto especifico abajo del lumina-
rio. '

Candela {cd)
Footcandles =

Distancia(D?)

También puede ser utilizada para determinar la eficiencia.

" Total lumens

= Eficiencia }
Lumens de lampara ' .

C? Ejemplo: De la curva del luminario de 400W, VSAP.
- Para calcular la eficiencia del luminario

38,438
Total Lumens . = 76,876 = 76.9%

Lumens de lampara 50,000

- Lecturas en la curva:

0° ( directamente en el nadir ) leemos aprox. 15,600
45° aproximadamente 12,000

- Cidlculo en Footcandles:

20' directamente abajo del luminario ( nadir )

15,600

©

= 39 Fc¢ = 39 x 10.76 = 419.25 luxes
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