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PRIMERA PARTE
INTRODUCCION

Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es disefiar pnograma de ahorro de energia
eléctrica para el sistema de iluminacion de logdutads A, B, C, D, y F del
INSTITUTO de CIENCIASBASICAS e INGENIERIA de la UNIVERSIDAD
AUTONOMA DEL ESTADO DEHIDALGO, con el fin de redirdos altos costos que
implica contar con un tipo de alumbrado tradicipeahtribuyendo de esta manera a un

uso mas inteligente de la energia

Objetivos Especificos:

Dar a conocer los principales conceptos de la lla&zwsion asi como su relacién entre

estos.

Mostrar un panorama general acerca de las nuewagldgias aplicadas a los sistemas

de alumbrado asi como describir sus principalesctanisticas.

Describir detalladamente el sistema iluminaciostexite y sus condiciones fisicas, con
el propésito de realizar un analisis comparaticon la tecnologia que existe
actualmente en el mercado, buscando una mejor rop&n cuanto a caracteristicas

fisicas y consumo de energia.

Realizar una propuesta para mejorar el sistemdud@nacion existente, asi como

reducir costos por consumo y mantenimiento del mism

Realizar un andlisis econdmico buscando analizes séntable el sistema propuesto
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INTRODUCCION

Hipotesis

Se supone que la implementacion de un nuevo sistEm@Elumbrado con equipo de
ahorro de energia eléctrica dara como resultaddisainucion en el consumo de
energia eléctrica el cual se vera reflejado ercémsdéos de consumo, un aumento en la

calidad de la iluminacion y la reduccion de horaestos de mantenimiento.
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INTRODUCCION

Introducciéon

El calentamiento global del planeta causado en maate por la quema de

combustibles provenientes del petréleo, ha encatuiaadas sociedades del mundo a ir
en busca de nuevas fuentes de energia, asi comer Urauso mas racional de estas,
una manera de ahorrar energia y contribuir a disimia quema de hidrocarburos es el
empleo de lamparas ahorradoras de energia eléctrammologia que ha resultado
eficiente ya que consumen menos energia que lgsaftas incandescentes y aportan

igual o mayor flujo luminoso que estas.

Uno de los problemas que actualmente enfrentaileersidad autonoma del estado de
Hidalgo, es la falta de equipos ahorradores de gémeeléctrica, lo cual podria
solucionarse implementando nuevos sistemas, conpajunnovadores de alta

tecnologia, para asi reducir el consumo de energilasistema de mantenimiento
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CAPITULO |
Sistema de reduccion de energia eléctrica

CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES DE LA LUZ

1.1 ¢(Que es la luz?

La luz se forma por saltos de los electrones enoltitales de los atomos. Los
electrones poseen la extraiia cualidad de moverseleegrminados orbitales sin
consumir energia, pero cuando caen a un orbita@riarf de menor energia (mas
proximo al nicleo) emiten energia en forma de m@dilm Algunos de esos saltos
producen radiacion visible que llamamos luz, radia@ue ven nuestros 0jos en su

manifestacion de color

La luz, que llega a nuestros 0jos y nos permite esrun pequefio conjunto de
radiaciones electromagnéticas de longitudes da onthprendidas entre los 380 nm y

los 770 nm.

La luz es una forma de energia radiante spieevalla en cuanto a su capacidad

para producir la sensacion de la vision.

La energia visible es una porcion sumamerngequefia del espectro
electromagnético, enorme gama de energia madigue se desplaza a través del
espacio en forma de ondas electromagnéticamdas estas radiaciones son
parecidas en su naturaleza y la velocidadqe®s se transmiten (300 000 Km. por
segundo), diferenciandose tan solo en suudregda y longitud de onda, asi

como en las formas en que se manifiestan.

El espectro actualmente conocido abarca ddsde rayos cosmicos, de una
longitud de onda de 1x 10 cm. Y una frecierde 3 x 10 ciclos por segundo,
hasta las ondas de corriente alterna deci6lds, de una longitud de onda de
4989 Km. El ojo humano responde solamentéa aenergia que esta dentro del
aspecto visible, el cual comprende una dsérebanda de longitudes de onda
entre los 3.800 y 3.600 Angstrom.
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El espectro de una fuente de luz puede a®itinug incluyendo todas las
longitudes de onda visibles, o un especlimeal o de banda conteniendo
solamente uno o varios grupos separadosodgitlides de onda. un espectro de
energia uniforme, esto es, con todas las longitudes de ondsibles en igual
cantidad, produce la sensacion de luz blanea.luz del sol a medio dia se

aproxima a un espectro de esta clase.”

1.1.1 Como se genera laluz

La luz forma parte del espectro electromagnétice gomprende tipos de ondas tan
dispares como los rayos césmicos, los rayos garnasailtravioletas, los infrarrojos y
las ondas de radio o television entre otros. Cadede estos tipos de onda comprende
un intervalo definido por una magnitud caractaréstjue puede ser la longitud de onda

(*) o la frecuencia (f). Recordemos que la relacidineeambas es:

=
t

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio 3eEF¥ m/s)?

F-armnria rn hetz

1 0 1 et e o e e b ol t ®
Halw_-rnslcufusn:ubnsl '

Rayos gamma

Fayn= v Orda: Hartdanas
Jlliavislels
InfraTaje
Fadar
[uz wisible Hha
Telewizitr
401 S00 GO0 ¥OO Ohdz corta
Longtud de onda en nm Rzdiodifusicn

Tan=m =ifn
ereng a eléctnica

w® f 1" et 1 et 1 1t 1o

Longitud de onda e metrcs

16t 0™ 10"

Figura 1: Espectro Electromagnético.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz. html

! http://www.educar.org/comun/actividadeseducatsesiumano/partesdelojo.asp
2 http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vision/luz.html
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1.1.2 Propiedades de la luz

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su cantiocaccontra la superficie de este y
una parte es reflejada. Si el cuerpo es opacos&b d@e la luz sera absorbida. Si es
transparente una parte sera absorbida como ers@lareerior y el resto atravesara el

cuerpo transmitiéndose. Asi pues, tenemos trebifidades:

Reflexion.

Transmisién-refraccion.

Absorcion.

La luz tiene también otras propiedades, como largaicién, |la interferencia, la

difraccién o el efecto fotoeléctrico, pero estasstrson las mas importantes en

luminotecnia.

A) La reflexién: es un fendmeno que se produce cuando la luz cbocta la
superficie de separacion de dos medios diferey@séan gases como la atmosfera,

liqguidos como el agua o sélidos) y esté regidaatey de la reflexion. La direccion en

que sale reflejada la luz viene determinada ptpelde superficie. Si es una superficie
brillante o pulida se produce la reflexion regutar que toda la luz sale en una Unica
direccion. Si la superficie es mate y la luz sadsperdigada en todas direcciones se
llama reflexion difusa. Y, por ultimo, esta el castermedio, reflexion mixta, en que
predomina una direccion sobre las demas. Esto s@ daperficies metalicas sin pulir,

barnices, papel brillante, etc.

RN WV

Reflexian Reflexian Reflexian
regular difuza Tiixta

Figura 2: Fenomeno de reflexion.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html
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B) La refraccion: se produce cuando un rayo de luz es desviado deygectoria al
atravesar una superficie de separacion entre maiifesentes segun la ley de la
refraccion. Esto se debe a que la velocidad deag@aion de la luz en cada uno de ellos

es diferente.

.
'
'
'
i
:
i
i
Refrazcian

Figura 3: Fenomeno de refraccion.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html

C) La transmision: se puede considerar una doble refraccion. Sigmeos en un
cristal; la luz sufre una primera refraccion algragel aire al vidrio, sigue su camino y
vuelve a refractarse al pasar de nuevo al airde§pués de este proceso el rayo de luz
no es desviado de su trayectoria se dice querartigion es regular como pasa en los
vidrios transparentes. Si se difunde en todas doges tenemos la transmision difusa
gue es lo que pasa en los vidrios translucidos. pfexlomina una direccion sobre las
demas tenemos la mixta como ocurre en los vidriggrocos o en los cristales de

superficie labrada.

N )
ﬁ AN

Tranzmision Tranamision Tranamision
recydlar difusa mixta

Figura 4: Fenomeno de transmision.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz. html
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D) La absorcién: es un proceso muy ligado al color. El ojo humabio s sensible a
las radiaciones pertenecientes a un pequefo ildede espectro electromagnético.
Son los colores que mezclados forman la luz blaga. distribucion espectral

aproximada es:

Tipo de radiacién Longitudes de onda (nm)
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-770

Tabla 1: Tabla de absorcion.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz. html

Cuando la luz blanca choca con un objeto una piartes colores que la componen son
absorbidos por la superficie y el resto son reflega Las componentes reflejadas son
las que determinan el color que percibimos. Sefkeja toda es blanca y si las absorbe
todas es negro. Un objeto es rojo porque reflejdutaroja y absorbe las demas
componentes de la luz blanca. Si iluminamos el misirjeto con luz azul lo veremos
negro porque el cuerpo absorbe esta componente regflega ninguna. Queda claro,
entonces, que el color con que percibimos un ohljefmende del tipo de luz que le

enviamos y de los colores que este sea capazldgref
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1.1.3 Como se mide la luz.

Las medidas de iluminacién se hacen comunmeate uno de los distintos tipos
de luxémetros, que levan incorporadas céldtaesensibles del tipo de capa-
barrera. Este tipo de células consiste eendd en una pelicula de material
sensible a la luz, dispuesta sobre una ptaetélica de base y cubierta con una

capa traslicida muy fina de metal pulverizaddre su superficie exterior.

Un manejo cuidadoso y calibrado frecuente dagua mantener su fiabilidad,
pero no puede esperarse que las medidasasheeh este campo tengan una
exactitud mayor de mds o menos el cinco g@ento, en las condiciones mas
favorables. Ademas, todas las células semsssibke la luz tienen ciertas
caracteristicas inherentes que el usuario debeocer si quiere obtener los

mejores resultados posibles

Figura 5: Foto de luxémetro.
Fuente: Elaboracién propia
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1.2 El proceso visual y sus caracteristicas

A menudo, se compara el funcionamiento del ojoalahe una camara fotografica. La
pupila actuaria de diafragma, la retina de pelidaladrnea de lente y el cristalino seria
equivalente a acercar o alejar la cAmara del olpj@ta conseguir un buen enfoque. La
analogia no acaba aqui, pues al igual que en lareade fotos la imagen que se forma
sobre la retina esta invertida. Pero esto no supmggin problema ya que el cerebro se

encarga de darle la vuelta para que la veamosoctamente.

LENTE

PELICULA
OBTYRADOR

DIAFRAGMA

CRISTALING

S

Fuente: Manual de alumbrado westinghouse

El ojo es un 6rgano viviente extraordinariament@psable, y opera en un campo de
niveles de iluminacion variables entre limitgge guardan entre si una relacion
de mas de un millon a uno. Ademas losticnos cambios necesarios para una
buena  visidn en condiciones continuamente iabkes se efectian

automaticamente, sin esfuerzo consiente.

m
A

N A
v

Figura 7: Formacion de la imagen del ojo.

Fuente: Manual de alumbrado westinghouse
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1.2.1 El campo visual

Volviendo al ejemplo de la cAmara de fotos, el lmjpnano también dispone de un
campo visual Cada ojo ve aproximadamente 150° sobre el planiadmtal y con la
superposicion de ambos se abarcan los 180°. Sopl@ne vertical s6lo son unos 130°,
60° por encima de la horizontal y 70° por debajo.

El campo visual de cada ojo es de tipo monocuiarsensacion de profundidad, siendo
la vision en la zona de superposicion de ambos carel tipo binocular. La sensacion
de profundidad o vision tridimensional se produseskcerebro cuando este superpone

e interpreta ambas imagenes.

Fona de visidn Fona de visidn
tridimenzional manoculsr

Campo visual horizontal Campo visual verical

Figura 8: Campo visual.
Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vigio visual.html
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1.2.2 Partes del ojo y sus funciones

El ojo humano esti formado por un grupo Optico edanea, el iris, la pupila y el
cristalino-, uno fotorreceptor - la retina- y otrekementos accesorios encargados de
diversas tareas como proteccién, transmision dernrdcion nerviosa, alimentacion,

mantenimiento de la forma, etc.

Péarpado: pliegue de piel que protege el ojo y queen condiciones de la

luz brillante , ayuda a regular la cantidde luz que llega a él.

Cérnea: porcion transparente de la membrana extegioe rodea al ojo; sirve

como parte del sistema refractor.

Iris: parte del ojo que funciona como un diafrag controlando la cantidad de

luz que entra en él.

Pupila:_ abertura en el centro del iris, por laegentra la luz en el ojo. El

tamafio de la abertura se controla por kEdéacde musculos involuntarios.

Cristalino: capsula transparente situada detras del diga forma puede cambiar

para enfocar objetos a distintas distancias.

Musculo ciliar: musculo en forma de anillo que ajustatdasion aplicada al

cristalino, cambiando asi su curvatura y eafolo objetos cercanos o lejanos.

Retina: superficie sensible a la luz, situada en parte posterior del globo
ocular. Contiene una delicada pelicula fideas nerviosas que parten del nervio
Optico y que terminan en pequefiisimas dstrax con formas de conos y

bastoncillos.

Conos: receptores de la retina que hacen posiblediscriminacion de los

detalles finos y la percepcion del coloonSinsensibles a los niveles bajos de
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iluminacion; se encuentran principalmente cede centro de la retina, con
mayor concentracion en la févea, zona deniB de didmetro aproximadamente,

que sblo estd compuesta de cénos

Bastones:receptores de la retina, sensibles nivelegosb de iluminacion. No
responden al color y existen solamente fudeala region foveana, aumentando

su numero a medida que aumenta su meditia favea.

Pudrpura retiniana (rhodopsin): es un liquido purpireo que se encuentrdosn
bastones, sensible a la luz, y se decalapgdamente cuando es expuesto a ella.

Su regeneracién es un factor importante eeradaptacion a la oscuridad.

Punto ciego: es el punto de la retina por donde eetnael ojo el nervio éptico,
el cual conduce las sensaciones de luz eakboo. En este punto no hay
bastones ni conos y por consiguiente unmesti de luz no provoca sensacion

alguna.

Acloso a
% Fetina
) -
Hurmor vitreo A Y
A
L Y

_ _ _ 4L 4 __-_-_-____ — Eje visual

Merrio

FPuno ciego Optico

Figura 9: Localizaciéon de partes del ojo.
Fuente: http://www.educar.org/comun/actividade

seducativas/serhumano/partesdelojo.asp

s http://www.educar.org/comun/actividadeseducativabismano/partesdelojo.asp
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1.2.3 La sensibilidad y los tipos de vision

Al igual que en la fotografia, la cantidad de luedga un papel importante en la vision.
Asi, en condiciones de buena iluminacion (méas ael/8F) como ocurre de dia, la
vision es nitida, detallada y se distinguen muy bas colores; es laision fotopica
Para niveles inferiores a 0.25 cd/desaparece la sensacion de color y la vision s ma
sensible a los tonos azules y a la intensidad diezleEs la llamadaision escotdpica
En situaciones intermedias, la capacidad parandisiti los colores disminuye a medida
gue baja la cantidad de luz pasando de una grasibgetad hacia el amarillo a una
hacia el azul. Es haisién mesidpica

En estas condiciones, se definen uoawvas de sensibilidad del ojoa la luz visible
para un determinado observador patrén que tienmaximo de longitud de onda de
555 nm(amarillo verdoso) para kasion fotopicay otro de480 nm (azul verdoso) para
la vision escotopica Al desplazamiento del maximo de la curva al disin la

cantidad de luz recibida se llaraecto Purkinje.*

#
P

fisiar fotop ca

-~
-
<
(&)

. 1 4
Yision escotopica f hY

Seasibilidad rz aliva
[
im
—

400 500 kU fL
Longitud de onda  nm

Figura 10: curvas de sensibilidad del ojo.

Fuente: Manual de alumbrado westinghouse

4 Westighouse, Manual del alumbrado, 42. Edicién,Lidusa
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Toda fuente de luz que emita en valores cercanas&imo de la vision diurna (555
nm) tendra un rendimiento energético 6ptimo porpreducird la maxima sensacion
luminosa en el ojo con el minimo consumo de enemdéaobstante, si la fuente no

ofrece una buena reproduccion cromatica puede papvesultados contraproducentes.

A) La acomodacion: Se llama acomodacion a la capacidad del ojo pafaca&n
automaticamente objetos situados a diferentesndisis Esta funcion se lleva a cabo en
el cristalino que varia su forma al efecto. Petta eapacidad se va perdiendo con los
afos debido a la pérdida de elasticidad que serép que se conoce como presbicia 0
vista cansada y hace que aumente la distancia fodal cantidad de luz minima

necesaria para que se forme una imagen nitida.

B) La adaptacién: La adaptacion es la facultad del ojo para ajustansematicamente

a cambios en los niveles de iluminacién. Se delaecapacidad del iris para regular la
abertura de la pupila y a cambios fotoquimicosenetina. Para pasar de ambientes
oscuros a luminosos el proceso es muy rapido peroaso contrario es mucho mas
lento. Al cabo de un minuto se tiene una adaptaag@ptable. A medida que pasa el
tiempo, vemos mejor en la oscuridad y a la media lya vemos bastante bien. La

adaptacion completa se produce pasada una hora.

C) Efecto purkinje: la curva normal (fotopica) de sensibilidatkl ojo esta
basada en la visibn de conos, esto es]ognniveles ordinarios durante el dia,
en los que la sensacion de la vision inanmincipalmente a los conos. En
niveles de iluminacibn muy bajos, donde el briles del orden de 0,00000107
lamberts 0 menos, los conos no pueden operd lpdstones se encargan de todo el
proceso visual. La vision mediante los bastodespminada, vision escotbpica, se
verifica de acuerdo con una nueva curvalademisma formas que la fotdpica,
pero desplazada 480 Angstroms hacia el exstramul del espectro. Esta
traslacion, que es conocida como efecto Pwkigsplaza la sensibilidad maxima
del ojo de los 5.550 a los 5.070 Angstréms.

5 Westighouse, Manual del alumbrado, 42. Edicion LEdusa
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El resultado es que en la oscuridad,esap de que la visibn carece por
completo de color, el ojo se vuelve rektiente muy sensible a la energia del
extremo azul del espectro y casi ciego adéh rojo. Si un rayo de luz rojo y
un rayo de luz azul, de intensidades iguaesiveles en que el trabajo visual
estd a cargo de los conos, se reducen emidena proporcion se reducen hasta
niveles en que el trabajo visual corresporalelos bastones, la luz azul
aparecera mucho mas brillante que la rojs implicaciones del efecto Purkinje
son importantes en las instalaciones de aladob que presentan niveles muy
bajos de iluminacién, y el hecho de no tienen cuenta puede conducir a serios
errores en la medida de los valores dilobe iluminacion.

oy viston f’r"x - VIsIoN
escororicd | |\ | ST-’G’_’OP’ o

8a & ™ | — 1 (CoNOS)
i

\ 'L/ L \

60 | / [ h q ‘
I 3
/

40 [

20 = ]
/ Pl M ‘
.

_/ J'r II t
% 400 5000 6000 7000
ANGSTROMS

RELATIVA

SENSIBILIDAD

Figura 11: grafica efecto purkinje.

Fuente: westinghouse

1.2.4 Curvas de distribucion

Un equipo de alumbrado se disefia para Mllistrila luz de diversas formas,
segun la finalidad a la que vaya destinaBlsta distribucion de la luz puede
representarse grafica o numéricamente poredifes métodos, el mas comun de
los cuales es el de la curva de distribudigminosa.

Una curva de distribucidon Iluminosa es elulteagdo de tomar medidas de

intensidad a diferentes angulos al rededoruda fuente de luz o luminaria y de

representarlas en forma grafica, normalmemec@rdenadas polares. La distancia
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de cualquier punto de la curva al centrdica la intensidad luminosa de la
fuente en esa direccion.

La iluminacion recibida desde una sola fued&e luz sobre cualquier superficie
dada puede calcularse a partir de los ddwda curva de distribucién luminosa
de dicha fuente. Cuando la relacion entretaghafio de la fuente y la distancia
fuente-superficie es tal que puede aplicdaséey de la inversa de los cuadrados,
el calculo se reduce a tomar en la cuna distribucion la lectura de la
intensidad luminosa para el Angulo requeridojidiendo por el cuadrado de la
distancia en metros y multiplicando por flaxcion trigonométrica apropiada si
la superficie no es perpendicular a ieation de los rayos de luz que salen
de la fuente. Cuando el tamafio de la fuerdepermita la aplicacion directa de
la ley de la inversa de los cuadradosreguiere un proceso de calculo mas
complejo.

1.2.5 Factores que influyen en la visién.

Los factores externos que influyen sobre la fordrmacie una buena imagen en la retina
pueden dividirse en dos clases: los subjetivossyolgetivos. Los primeros dependen
del propio individuo como su salud visual (depeddela edad y del deterioro de la
vista), el nivel de atencién en lo que mira, siesh reposo o0 en movimiento o la
comodidad visual (nivel de iluminacion y deslumbiamo). Mientras que los segundos
dependen de lo que estemos mirando, del objetalviSon los factores objetivos y son

el tamafo, la agudeza visual, el contraste y ehfie.

A) El tamafo: El tamafio aparente de un cuerpo en relacion corestd de los
elementos que forman el campo visual es un facwpoitante para distinguirlo con
rapidez. Si analizamos las fotos, vemos que &siglde la foto de la izquierda parece
mas pequeia que la de la derecha. Comparada csnobjetos mas cercanos, como el
arbol que hay en primer plano, parece pequefia.\Bgeode cerca parece muy grande.
¢ Qué ha ocurrido si el tamafio real del edificielerismo? Lo que ha pasado es que el
angulo visual del ojo abarcado por la construcaiéspecto al ocupado por el fondo ha
aumentado.
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Objeto cercano Objeto lejano

Figura 12: Comparacion de distancia de objeto.
Fuente: Elaboracion propia

B) La agudeza visual:La agudeza visual es la capacidad de distingune esttjetos
muy proximos entre si. Es una medida del detalle mas geefio que podemos
diferenciar y estamuy influenciada por el nivel de iluminaciéon. Stees bajo como

ocurre de noche cuesta mucho distinguir cosasraitar@ de lo que ocurre de dia.

Figura 13: Influencia del nivel de iluminacién selt& agudeza visual.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: la agudeza visual.

Fuente: http://www.opticasamerica.com/saludvisggideza.htm

C) EIl contraste: el contraste se produce por diferencias entrere®lo luminancias

(porcién de luz reflejada por un cuerpo que llegaj@ entre un elemento del campo
visual y el resto. Mientras mayor sea mejor lo rerge, mas detalles distinguiremos y
menos fatigaremos la vista. Una buena iluminaciudara mucho y puede llegar a

compensar bajos contrastes en colores aumentahguil@ancia.

Figura 15: intensidad del contraste.

Fuente: http://www.desarrolloweb.com/articulos/Lp6¢
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D) El tiempo: Como ya sabemos el ojo dispone de mecanismospéoear la imagen

y transmitirla al cerebro. Este proceso no es imdteo y requiere un ciertempo.

Esta inercia es lo que nos permite disfrutar ded,dia television o los dibujos animados
gue no son mas que una serie de imagenes estticasivas. Si, por el contrario, el
objeto estd en movimiento y hay un alto nivel demihacion, la inercia visual
provocara la impresion de una sucesion de imaggaesomo ocurre en las discotecas.
Es el llamadcefecto estroboscopiaque fuera de estos usos se debe evitar. Por otro
lado, mientras mas tiempo dispongamos para verimagen, mas nitida y detallada
serd. Con una buena iluminacién podremos redugir@umentar lavelocidad de

percepcion

1.3 El color
Al hablar del color hay que distinguir entre eldereno fisico donde intervienen la luz
y la vision (sensibilidad y contraste) y el fenémesensorial. Como fendmeno fisico

comentaremos, ademas, los sistemas de especificatadealizacion de mezclas.

A) El color como fenébmeno fisicoRecordemos brevemente qudua blanca del sol
esta formada por la unién de los colores del aispdada uno con su correspondiente
longitud de onda. Los colores van del violeta (BB hasta el rojo (770 nm) y su

distribucién espectral aproximada®es:

Color Longitud de onda (nm)
Violeta 380-436

Azul 436-495

Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627

Rojo 627-770

Tabla 2: Color y su longitud de onda.

Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse

6 http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vision/factongs|
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Cuando un cuerpo opaco es iluminado por luz blaefteja un color o una mezcla de
estos absorbiendo el resto. Las radiaciones luminosflejadas determinaran el color
con gque nuestros ojos veran el objeto. Si la @eftefla serd blanca y si las absorbe
todas negro. Si, por el contrario, usamos unatéuda luz monocromatica o una de
espectro discontinuo, que emita so6lo en algunagitlofes de onda, los colores se veran
deformados. Este efecto puede ser muy Util en deior pero no para la iluminacion

general.

B) El color como fenédmeno sensoriaEl color como otras sensaciones que percibimos
a través de los sentidos esta sometida a critdea@nalisis subjetivos. Depende de las
preferencias personales, su relacion con otrose®lpformas dentro del campo visual
(el contraste, la extensiébn que ocupa, la ilumidmciecibida, la armonia con el

ambiente...), el estado de &nimo y de salud, etc.

Tradicionalmente distinguimos entmlores friosy célidos Los primeros son los

violetas, azules y verdes oscuros. Dan la impreg@frescor, tristeza, recogimiento y
reduccion del espacio. Por contra, los segundosyims, naranjas, rojos y verdes
claros, producen sensaciones de alegria, ambistieuéante y acogedor y de amplitud

de espacio.

Sensaciones asociadas a los colores.

Blanco Frialdad, higiene, neutralidad.
Amarillo Actividad, impresion, nerviosismo.
Verde Calma, reposo, naturaleza.

Azul Frialdad

Negro Inquietud, tensién.

Marrén Calidez, relajacion.

Rojo Calidez intensa, excitacion, estimulante.

Tabla 3: Sensaciones asociadas a los colores.

Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse
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Hay que destacar también el factor cultural y dicodporque en los paises calidos se
prefieren tonos frios para la decoracion de intesanientras que en los frios pasa al

revés.

Para hacernos una idea de como afecta la luz @l cohsideremos una habitacion de
paredes blancas con muebles de madera de tono $ldebiluminamos con ldmparas
incandescentes, ricas en radiaciones en la zoaaebgspectro, se acentuaran los tonos
marrones de los muebles y las paredes tendramonatoarillento. En conjunto tendréa
un aspecto calido muy agradable. Ahora bien, shilamos el mismo cuarto con
lamparas fluorescentes normales, ricas en radiesien la zona azul del espectro, se
acentuaran los tonos verdes y azules de mueblaseygs dandole un aspecto frio a la
sala. En este sencillo ejemplo hemos podido verocafacta el color de las lamparas
(su apariencia en color) a la reproduccién de @deres de los objetos (el rendimiento

en color de las lamparas).

1.3.1 Temperatura de color

La temperatura del color es un término e usa para describir el color de
una fuente luminosa comparandola con el decuerpo negro, que es el de

tedricamente “radiante perfecto”.

La apariencia en color de las ldmparas viene determinada potesnperatura de
color correlacionada. Se definen tres grados de apa&isegun la tonalidad de la luz:
luz fria para las que tienen un tono blanco azylado neutra para las que dan luz

blanca y luz calida para las que tienen un tonodalaojizo.

Temperatura de color Apariencia de color

correlacionada

Tc> 5.000 K Fria
3.300% Tc= 5.000 K Intermedia
Tc< 3.300 K Célida

Tabla 4: Efecto de la luz coloreada sobre los objde color.

Fuente: http://es.shvoong.com/books/guidanceAB&Iuminaci%C3%B3n-luz-color/
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A pesar de esto, la apariencia en color no basta gaterminar qué sensaciones

producird una instalacion a los usuarios. Por eiemes posible hacer que una

instalacion con fluorescentes llegue a resultandajyle y una con lamparas calidas

desagradable aumentando el nivel de iluminaciola dala. El valor de la iluminancia

determinara conjuntamente con la apariencia e deltas lamparas el aspecto final.

lluminancia (lux) Apariencia del color de la luz
Calida | Intermedia Fria
E =500 agradable neutra fria
500 < E < 1.000 1 I 1
1.000 < E <2.000 |estimulante agradable| neutra
2.000 < E < 3.000 1 1 1
E= 3.000 no natural | estimulante| agradable

Tabla 5: Efecto de la luz coloreada sobre los objde color.

Fuente: http://es.shvoong.com/books/guidance/AB&Yuminaci%C3%B3n-luz-color/

El rendimiento en colorde las lamparas es un medida de la calidad dedegeion de

los colores. Se mide conieldice de Rendimiento del Color (IRC o Ra)jue compara

la reproduccion de una muestra normalizada de enlituminada con una lampara con

la misma muestra iluminada con una fuente de luefdencia.

o indice de rendimiento o o
Grupo de rendimiento Apariencia de color Aplicaciones
en color (IRC)
en color
Industria textil, fabricas de
Fria pinturas, talleres de
imprenta
1 IRC 85 _ Escaparates, tiendas,
Intermedia )
hospitales
. Hogares, hoteles,
Célida
restaurantes
2 70% IRC < 85 Fria Oficinas, escuelas, grand
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almacenes, industrias de
precision (en climas
calidos)

Oficinas, escuelas, grandes

almacenes, industrias de

Intermedia L ]
precision (en climas
templados)
Oficinas, escuelas, grandes
. almacenes, ambientes
Calida

industriales criticos (en

climas frios)

Lamparas con IRC <70
pero con propiedades de
rendimiento en color
bastante aceptables para

uso en locales de trabajo

Interiores donde la
discriminacién cromatica

no es de gran importancig

S (especial)

Lamparas con rendimient

en color fuera de lo norma

D

Aplicaciones especiales

Tabla 6: Apariencia de color y rendimiento en color

Fuente: http://es.shvoong.com/books/guidance/AB&Yuminaci%C3%B3n-luz-color/

Ahora que ya conocemos la importancia de las lémspan la reproduccion de los

colores de una instalacion, nos queda ver otroc&sp® menos importante: la eleccion

del color de suelos, paredes, techos y mueblesqueuta eleccidon del color de estos

elementos viene condicionada por aspectos estéticaturales basicamente, hay que

tener en cuenta la repercusién que tiene el rekufiaal en el estado animico de las

ECREL

Figura 16: Influencia del color en el ambiente .

personas.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vigud .html
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Los tonos frios producen una sensacion de trisfegeduccion del espacio, aunque
también pueden causar una impresion de frescotogubace muy adecuados para la
decoracion en climas céalidos. Los tonos calidos tedio lo contrario. Se asocian a
sensaciones de exaltacién, alegria y amplitud sfgd@o y dan un aspecto acogedor al

ambiente que los convierte en los preferidos per&limas calidos.

De todas maneras, a menudo la presencia de elesniius (bien sea la luz de las
lamparas o el color de los objetos) en un ambiealido o viceversa ayudaran a hacer

més agradable y/o neutro el resultado final.
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CAPITULO Il CONCEPTOS GENERALES DE LAMPARAS Y BALASTROS

En este capitulo se pretende dar un panorama geceraa de las nuevas tecnologias

aplicadas a los sistemas de alumbrado asi comahlesas principales caracteristicas.

2.1 Fuentes de luz mas comunes

Las lamparas empleadas en iluminacion de interiatesrcan casi todos los tipos
existentes en el mercado (incandescentes, halggéu@®scentes, etc.). Las lamparas
escogidas, por lo tanto, serdn aquellas cuyastesisticas (fotométricas, crométicas,
consumo energético, economia de instalacion y memiento, etc.) mejor se adapte a
las necesidades y caracteristicas de cada instal@divel de iluminacién, dimensiones

del local, &mbito de uso, potencia de la instataciy

Ambito de uso Tipos de lamparas mas utilizados

Doméstico « Incandescente
+ Fluorescente
« Halbgenas de baja potencia

« Fluorescentes compactas

Oficinas + Alumbrado general: fluorescentes
+ Alumbrado localizado: incandescentes |y

halégenas de baja tension

Comercial « Incandescentes

(Depende de las + Halbgenas

dimensiones y + Fluorescentes

caracteristicas del « Grandes superficies con techos altos: mercurio a
comercio) alta presion y halogenuros metalicos
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Industrial + Todos los tipos

+ Luminarias situadas a baja altura6( m):
fluorescentes

+ Luminarias situadas a gran altura (>6 m):
lamparas de descarga a alta presion montadas en
proyectores

« Alumbrado localizado: incandescentes

Deportivo « Luminarias situadas a baja altura: fluorescentes
« Luminarias situadas a gran altura: lamparag de
vapor de mercurio a alta presion, halogenuros

metalicos y vapor de sodio a alta presion

Tabla 7: Espectro Electromagnético.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz. html

2.1.1 Tiposy Caracteristicas de las fuentes dezlmas comunes

2.1.1.1 Lamparas incandescentes

El principio de funcionamiento de la lampara in@swénte se basa en que un
filamento de tungsteno de espiral simple o doblkes@ hasta la incandescencia con el
paso de la corriente eléctrica. Con el objeto derguse queme el filamento se encierra
en una ampolleta o bulbo de vidrio dentro del seahace el vacio y se introduce un gas

inerte (argon, cripton, etc.)

Se estima que una lampara incandescente operaswdoataje nominal tiene una vida
de 1000 horas, se fabrican en rangos de 25 ha@fawvi#itts, su caracteristica principal
es su facilidad de utilizaciébn y bajo costo, ya que requiere de ningun aparato

auxiliar?

! Enriquez Harper, EI ABC del alumbrado y las irstaines eléctricas en baja tension, México, 2000, 2
Edicion, Ed. Limusa
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La eficiencia de las ldmparas incandescentes nesnea baja en comparacion con los
otros tipos de lAmparas, y aumenta cuando aunmeeptaténcia de la lampara.

El campo de empleo de las lamparas incandescestesicuentra principalmente en el
alumbrado general y localizada en interiores (chahgacion, oficinas, negocios, etc.).
Para lamparas normales, se usa el empleo deIB® watts, con alturas no superiores

a 3.0 mts.

Ventajas:

Encendido inmediato sin requerir aparatos auxsianeupan poco espacio.

No tienen ninguna limitacion en para la posiciérsdéuncionamiento.

Es la mas popular por su bajo precio y el coladoéaie su luz.

Nos ofrece muy buena reproduccion de los colomsd{miento de color), ya que no

emite en la zona de colores frios, pero al serspeatro de emisiones continuo logra
contener todas las longitudes de onda en la pageite del espectro.

Desventajas:

La de menor rendimiento luminoso de las lampardizadas: 12...18 Im/W (limenes

por vatio) y la que menor vida util tiene, unas@60ras.

Potencial Flujo Eficiencia
nominal Luminoso Luminosa
(WATTYS) (lumen) (lumen/watt)
127V. | 220V.| 127 V.| 220V,
25 220 220 8.8 8.8
40 430 350 10.8 8.8
60 750 630 12.5 10.5
100 1380 | 1250 | 13.8 12.5
150 2300 | 2090 | 154 14.0
200 3200 | 2920 | 16.0 14.6
300 4950 | 4610 | 16.5 15.3

Tabla 8: Caracteristicas de las ldmparas incandescaormales

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html
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2.1.1.2 Lamparas de descarga

Las ldmparas de descarga constituyen una formenatitea de producir luz de una

manera mas eficiente y econémica que las ldmpacasdescentes. Por eso, su uso esta
tan extendido hoy en dia. La luz emitida se comsjgur excitacién de un gas sometido
a descargas eléctricas entre dos electrodos. S#gyas contenido en la lampara y la

presion a la que esté sometido tendremos diferéptesde |lamparas, cada una de ellas

con sus propias caracteristicas luminosas.

Las lamparas de descarga se pueden clasificar ségas utilizado (vapor de mercurio
0 sodio) o la presion a la que este se encuerteeqé@aja presion). Las propiedades

varian mucho de unas a otras y esto las hace atdecpara unos usos u otros.

Funcionamiento
En las |lamparas de descarga, la luz se consigablestendo una corriente eléctrica

entre dos electrodos situados en un tubo llenaioayas o vapor ionizado.

Elacttode @ —— M —

S —
p— . —
Cottiette :

Electrodo

Tubo de descarga

Balasta

Fed

()
)

e

Figura 17: Espectro Electromagnético.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html

En el interior del tubo, se producen descargastrelés como consecuencia de la
diferencia de potencial entre los electrodos. Esascargas provocan un flujo de
electrones que atraviesa el gas. Cuando uno de diloca con los electrones de las

capas externas de los &tomos les transmite energia

28



CAPITULO |l
Sistema de reduccién de energia eléctrica

Elementos auxiliares

Para que las lamparas de descarga funcionen @nrecte es necesario, en la mayoria
de los casos, la presencia de unos elementos aasilicebadores y balastos. Los
cebadores o ignitores son dispositivos que sumamsin breve pico de tension entre
los electrodos del tubo, necesario para iniciaddacarga y vencer asi la resistencia
inicial del gas a la corriente eléctrica. Trasredendido, continua un periodo transitorio
durante el cual el gas se estabiliza y que se teaiz por un consumo de potencia

superior al nominal.

Los balastos por contra, son dispositivos que sirven paratéimla corriente que
atraviesa la lampara y evitar asi un exceso ddretess circulando por el gas que

aumentaria el valor de la corriente hasta prodadestruccion de la lampara.
Caracteristicas de duracion

Hay dos aspectos basicos que afectan a la durdeidas lamparas. El primero es la
depreciacion del flujo. Este se produce por enmégiento de la superficie de la
superficie del tubo donde se va depositando ekmahtemisor de electrones que
recubre los electrodos. En aquellas lamparas gae ssstancias fluorescentes otro

factor es la perdida gradual de la eficacia desestatancias.

El segundo es el deterioro de los componentes dénigara que se debe a la
degradacion de los electrodos por agotamiento deénml emisor que los recubre.
Otras causas son un cambio gradual de la compodieidgas de relleno y las fugas de

gas en lamparas a alta presion.

Tipo de lampara Vida promedio (h)
Fluorescente estandar 12500
Luz de mezcla 9000
Mercurio a alta presion 25000
Halogenuros metalicos 11000
Sodio a baja presion 23000
Sodio a alta presion 23000

Tabla 9: Espectro Electromagnético.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html
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2.1.1.3 Lamparas especiales

Estas lamparas son de catodo fri6. Los tubos sgnlangos, pudiendo ser el diametro
de 13, 17 o0 22 mm. Los electrodos estan constiuitto pequefios cilindros de fierro
electrolitico y de niquel - cromo. Los colores ogee obtienen en estas lamparas

dependen del gas que se les introduce

GAS COLOR OBTENIDO
Neon Rojo — anaranjado
Helio Rosa
Mercurio Azul verdoso
Sodio amarillo

Tabla 10: Espectro Electromagnético.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html

La potencia absorbida varia de 20 a 30 watts/metia eficiencia luminosa se ubica
alrededor de 7 lumen/watt. Su vida media es ddedier de 10,000 horas.

La tension de alimentacion se expresa en térmimoslad longitud del tubo y
dependiendo del diametro y del tipo del tubo, puestar entre 800 y 1,000 volts por

metrd

2 Enriquez Harper, EI ABC del alumbrado y las irstadnes eléctricas en baja tension, México, 2000, 2
Edicion, Ed. Limusa
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2.1.1.4 Lamparas fluorescentes

En la actualidad las lamparas fluorescentes se dweavertido en el medio de
iluminaciéon de uso mas generalizado en comerciasnas, sitios publicos, viviendas,
etc. Sin embargo, no todas las personas conocea ftomionan, como emiten luz sin
generar apenas calor, ni como pueden desarrollarlmdenes por watt (Im/w) con
menor consumo de energia eléctrica, comparadaslaoparas incandescentes en

igualdad de condiciones de iluminacion.

2.1.1.4.1 Funcionamiento de las lamparas fluoresutes

Las ldmparas fluorescentes funcionan de la sigeienina:

1. Cuando activamos el interruptor de una ldmparaziluorescente que se encuentra
conectada a la red doméstica de corriente altévaaelectrones comienzan a fluir por
todo el circuito eléctrico, incluyendo el circuien derivacion donde se encuentra

conectado el cebador (estarter).

2. El flujo de electrones de la corriente eléctricdemar al cebador produce un arco o
chispa entre los dos electrodos situados en stidnté que provoca que el gas neén
(Ne) contenido también dentro de la capsula déeatse encienda. El calor que produce
el gas nedn encendido hace que la plaquita biroeatdlie forma parte de uno de los dos
electrodos del cebador se curve y cierre un camteléctrico dispuesto entre ambos

electrodos.

3. Cuando el contacto del cebador esta cerrado aelest el flujo de corriente eléctrica

necesaria para que los filamentos se enciendanjezlque se apaga el gas neon.

4. Los filamentos de tungsteno encendidos provocamiaion de electrones por caldeo
o calentamiento y la ionizacién del gas argon @mtenido dentro del tubo. Esto crea
las condiciones previas para que, posteriormemteesgablezca un puente de plasma

conductor de la corriente eléctrica por el intedeftubo, entre un filamento y otro.
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5. La plaquita bimetalica del cebador, al dejar aébieel calor que le proporcionaba el
gas neon encendido, se enfria y abre el contaspuesto entre los dos electrodos. De
esa forma el flujo de corriente a través del ctcwen derivacion se interrumpe,

provocando dos acciones simultaneas:

a. Los filamentos de la lampara se apagan cuan@odgepasar la corriente

eléctrica por el circuito en derivacion.

b. El campo electromagnético que crea en el edltel balasto la corriente
eléctrica que también fluye por el circuito dondteése encuentra conectado, se
interrumpe bruscamente. Esto provoca que en ei@eapollado se genere una
fuerza contra electromotriz, cuya energia se dgacdentro del tubo de la
lampara, en forma de arco eléctrico. Este arca sidsde un extremo a otro del
tubo valiéndose de los filamentos, que una vez &y se convierten en

electrodos de la lampara.

6. Bajo estas nuevas condiciones, la corriente deretees, que en un inicio fluia a
través del circuito en derivacion de la lamparad#gose encuentra conectado el cebador,
comienza hacerlo ahora atravesando interiormental® de un extremo a otro,

valiéndose de los dos electrodos.

7. La fuerte corriente que fluye por dentro del tubmvoca que los electrones
comiencen a chocar con los 4tomos del gas argémergando la cantidad de iones y de
electrones libres. Como resultado se crea un pudatglasma, es decir, un gas
compuesto por una gran cantidad de iones y der@hes libres, que permite que estos

se muevan de un extremo a otro del tubo.

8. Esos electrones libres comienzan a chocar corpara de los &tomos de mercurio
(Hg) contenidos también dentro del tubo, que haaga del estado liquido al gaseoso
debido a la energia que liberan dichos electroeesral del tubo. Los choques de los
electrones libres contra los atomos de mercuridgtax@ sus electrones haciendo que

liberen fotones de luz ultravioleta.
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9. Los fotones de luz ultravioleta, invisible paraog humano, impactan a continuacién
contra la capa de fosforo (P) que recubre la paregtior del tubo fluorescente. El
impacto excita los electrones de los atomos fos{@®)p los que emiten, a su vez,

fotones de luz visible, que hacen que el tubouseiile con una luz fluorescente blanca.

10. El impacto de los electrones que se mueven ppuaite de plasma contra los dos
electrodos situados dentro del tubo, hace que sst@santengan calientes (a pesar de
gue los filamentos se encuentran ya apagados).edantaliente esos dos electrodos se
hace necesario para que la emision de electromgm@e y el puente de plasma no se
extinga. De esa forma, tanto el ciclo de excitadérios atomos de vapor de mercurio
como el de los atomos de fésforo dentro del tubdticda, hasta tanto activemos de

nuevo el interruptor que apaga la lampara y dejeirdalar la corriente eléctrica por el

circuito.

Entrada de la corrignte

s

Capacilor o filtra
o

S

Figura 18: Partes del funcionamiento ldmparas éscentes.
Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz. html

33



CAPITULO |l
Sistema de reduccion de energia eléctrica

2.1.1.4.2 Partes principales de lamparas fluoresates

(2
oy
Ifﬁs 4 3ﬁJl .
5T
5

Figura 19: Funcionamiento de lamparas fluoressente

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html

Esquema del circuito eléctrico de una lampara @scente de 20 watt de potencia:

1. Entrada de la corriente alterna.

2. Cebador.

3. Filamentos de tungsteno.

4. Tubo de descarga de luz fluorescente.
5. Balasto o inductancia.

6. Capacitor o filtro.

Veamos a continuacién cuales son las partes palespgue componen las lamparas

fluorescentes mas elementales:

= Tubo de descarga
= Casquillos con los filamentos
= Cebador, encendedor o arrancador (starter)

= Balasto (ballast)
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A) Tubo de descargaEl cuerpo o tubo de descarga de las lamparas fcentes se

fabrica de vidrio, con diferentes longitudes y deims. La longitud depende,
fundamentalmente, de la potencia en watt (W) qardelle la lampara. El diametro,
por su parte, se ha estandarizado a 25,4 mm (deunigaa una pulgada) en la mayoria
de los tubos. Los mas comunes y de uso mas gerelaltienen forma recta, aunque

también se pueden encontrar con forma circular.

La pared interior del tubo se encuentra recubieda una capa de sustancia
fosforescente o fluorescente, cuya mision es ctinves rayos de luz ultravioleta (que
se generan dentro y que no son visibles para ehwpano), en radiaciones de luz
visible. Para que eso ocurra, su interior se enwerelleno con un gas inerte,
generalmente argon (Ar) y una pequefia cantidadeteurio (Hg) liquido. El gas argon
se encarga de facilitar el surgimiento del arcotgt®d que posibilita el encendido de la
lampara, asi como de controlar también la intedsidal flujo de electrones que

atraviesa el tubo.

B) Casquillos.La mayoria de los tubos fluorescentes rectos poseeada uno de sus
extremos un casquillo con dos patillas o pines detactos eléctricos externos,
conectadas interiormente con los filamentos deecalol de precalentamiento. Estos
filamentos estan fabricados con metal de tungstemagcido también por el nombre
guimico de wolframio (W), recubiertos de calcio Y@amagnesio (Mg) y su funcién
principal en los tubos de las lamparas fluorescesatealentar previamente el gas argon

gue contienen en su interior para que se puedandac

Figura 20: Partes principaleslafeparas fluorescentes.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html
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A. Patillas o pines de contacto.

B. Electrodos.
C. Filamento de tungsteno.
D. Mercurio (Hg) liquido.

E. Atomos de gas argon (Ar).

F. Capa o recubrimiento fluorescente de fésforo (P)

G. Tubo de descarga. De cristal.

El recubrimiento de calcio y magnesio que posesfiilamentos facilita la aparicion

del flujo de electrones necesario para que selefedtencendido de la lampara. En
medio de ese proceso los filamentos se apagancgrseerten en dos electrodos, a

través de los cuales se establece ese flujo demrtio de electrones.

2.1.1.4.3 Datos técnicos de lamparas fluoresc entes
Pot. Casquillo Bulbo Arranque Flujo Acabado

(watts) luminoso

TL 32 W. G13 T8 Réapido 3050 Blanco frio
lumens

TL 34 W. G13 T12 Réapido 2650 Blanco frio
lumens

TL 39 W. Fa8 T12 Instantaneo 2500 Luz de dia
lumens
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TL 40 W. G13 T12 Réapido 2600 Luz de dia
lumens
TL 60 W. Fa8 T12 Instantaneo 5400 Blanco frio
lumens
TL 75 W. Fa8 T12 Instantaneo 5200 Luz de dia
lumens
Tabla 11: Datos técnicos dedaras fluorescentes.
Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse
Tipo de lampara Costo | Eficiencia Aspecto Reproduccién Aplicaciones
relativo luminosa | Cromético de colores
lampara
Incandescente Bajo Muy bajp Célido Excelentée -Ambé aplicacion
muy general
-Se presta bien a los
alumbrados localizados y
decorativos
-Dado su bajo costo son
interesantes en utilizacion
intermitente
Halégenas Medio- Baja Célido Excelente | -Alumbrado interior
bajo decorativo
-Alumbrado por proyectos
en zonas deportivas,
aeropuertos, monumentos.
§ Blanca Medio- Media- Célido Buena -Alumbrado publico
§ calida elevado alta -Las de lujo son indicadas
é para carnicerias,
>
T restaurantes, etc.
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Blanca fria

Medio-

elevado

Media-

alta

Intermedio

Buena

-Naves industriales,
almacenes, escuelas,
oficinas.

-Las de lujo son indicadas
para tiendas, comercios \
oficinas que no necesitar
un buen rendimiento de

color.

Luz dia

Medio-
elevado

Media-
alta

Frié

Buena

-Con altos niveles de
iluminacién (1000 luxes)
-Las de lujo en tiendas d¢

tejido.

Nueva
generacion
(trifosforo)

Elevado

Alta

Fri6
Intermedio
Calido

Buena

-Aplicaciones que
necesitan alto rendimiento
luminoso y de color.

Vapor de mercurio

Medio

Media

Fri6

Media

-Las ddbbwclaro en

jardines y parques

1%

-Las de color corregido s
utilizan en la industria 'y

alumbrado publico

Halogenuros

metalicos

Elevado

Alta

Fri6

Buena

-Alumbrado en grandes
espacios y vestibulos de
gran altura por
proyectores

Vapor de sodio de

alta presién

Elevado

Alta

Célido

Media

-Alumbrado publico
-Alumbrado industrial

naves altas

Vapor de sodio de

baja presién

Elevado

Muy alta

Calido

Muy pobre

-Alumbrado public
-Alumbrado de seguridad
-Alumbrado

arquitectonico

Tabla 12: Datos técnicos de lamparas fluorescentes.

Fuente: Manual de alambrado westinghouse
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2.2 Lamparas ahorradoras y balastros

El uso racional de la energia eléctricadesvital importancia en la economia
nacional, donde la luz artificial o de iluracién juega un papel importante en
nuestra vida diaria, prolonga la jornada taboaumentando nuestra capacidad
productiva y nuestros estandares de calidakrgndo el desarrollo econémico de
los pueblos; sin embargo, a pesar de taklgefltios, la industria eléctrica, auln
trabajando a su méxima capacidad, no pueslkponder al ritmo de tales
demandas si quisiera satisfacer todas lagssiades de los consumidores. Con el
propésito de darle un uso racional a largiae eléctrica, tenemos por ejemplo,
gue en los edificios existe potencial parhoreps de energia, pero que
dependeran tanto de las condiciones partiesil&xistentes, asi como la capacidad
de inversion para llevar a cabo las modifimaes de iluminacion, sin descuidar
el tiempo de recuperacion deseado para diokarsion, y para ello hay dos
posibilidades para hacer frente al creciesmienento en la demanda de la energia

eléctrica:

« Una de ellas es generarla en mayor cantided,embargo, la construccion
de nuevas centrales eléctricas y la extensiénla red nacional exige una

gran invasion por kilowatt generado.

* La segunda alternativa es menos costosa méa factible:

El aprovechamiento bien administratéd suministro eléctrico existente.

Para este fin, las diferentes compafias ddd&c al ramo de la construccion, han
creado nuevas innovaciones tecnoldgicas de aitgy rendimiento que reducen el
consumo de energia eléctrica en un gran pjee sin sacrificar la cantidad de

luz emitida.
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2.2.1. Caracteristicas y descripcion de las lampasaahorradoras fluorescentes

= Son compatibles con los portaldmparas, z6calosook&ts” de las lamparas
incandescentes de uso comun.

= Al igual que las lamparas incandescentes, soOlo duay enroscarlas en el
portalamparas, pues no requieren de ningun otrposiivo adicional para
funcionar.

= Disponibles en tonalidades “luz de dia” (daylight)uz fria” (cool light), sin
que introduzcan distorsion en la percepcion dedbares.

= Encendido inmediato tan pronto se acciona el inpgor, pero con una luz débil
por breves instantes antes que alcancen su ménierssidad de iluminacion.

= Precio de venta al publico un poco mayor que alrtelampara incandescente
de igual potencia, pero que se compensa despuésl @orro que se obtiene

por menor consumo eléctrico y por un tiempo de utilanas prolongado.

Fueron desarrolladas para sustituir a las fluordesenormales, pero operando con 10—

20% menos de consumo a cambio de 5-10% de reduteilz.

A) Caracteristicas fisicas:Estan rellenas de mejores gases, recubrimientédrifozs
especiales, algunos tipos incorporan una guarda @gesminuir la depreciacion de

limenes y una fina banda conductora interna paaa@ar con menor OCV.

B) Aplicacion: Pueden usarse en practicamente todos los casaseesegencuentren
instaladas lamparas convencionales, ya que secdabde las mismas dimensiones y
formas, aunque deben observarse las recomendacigues se mencionan

posteriormente.

C) Ahorro de energia:Depende de los colores y potencias, pero el auntenédicacia
es de 7% en promedio. Las lamparas mas eficacs ¢lamomento estan cerca de los
100 Lm/W, como la FO32T8/(7-8)(30-35-41) ER de 1Lm22le largo y la FO96T8/(7-
8)(30-35-41), de 2.44 m de largo.

3 Hernandez Cruz Victor Hugo, Planeacion e instatesoeléctricas en edificios para el ahorro y uso
racional de la energia eléctrica, México, 2001, isTdscenciatura (Ingeniero Mecéanico
Electricista)- UNAM, Facultad de Estudios Supefarautitlan.

40



CAPITULO |l
Sistema de reduccién de energia eléctrica

D) Beneficios para el usuarioCuando se operan con balastros adecuados, seedbtien

una reduccion promedio en el consumo de 24% Caf&aen reduccion de luz.

E) Recomendacioneskas lamparas ahorradoras siempre deben acoplda@stros
compatibles con ellas. Debe evitarse su uso castras del tipo baja energia o incluso
normales y con dispositivos que se intercalan [zestaar la corriente del circuito. Por
sus caracteristicas de construccion, deben opeadeseperaturas minimas de 15°C. Su
operacion Optima se obtiene con balastros elecgpéimos de alta eficiencia o

electronicos con operacién a alta frecuencia.

o1 =
T5 Miniatura, 2 pines
el IF
T8, 2 pines
T10. 2 pines
T12, 2 pines
T12 Mogul, 2 pines
T12, Contactos embutidos
I [
T8 Slimtine
T12 Slimline
]

"

T8 U-bent, 2 pines

|
)

Figura 21: lamparas ahorradoras fluorescentes.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/luz_vidiaz.html
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Tonalidades lamparas fluorescentes

Temperatura del color en grados Kelvirf°K)

Tonalidades
Blanco extra calido 2 700 (Igual que una incandesge
Blanco célido 3 500
Blanco 3500
Blanco frio 4 000 (Predominio del color azul)

Tabla 13: Tonalidades de ldmparas.
Fuente: Manual de alumbrado westinghouse

Comparacién entre ldmparas fluorescentes tradicionlas y ldmparas fluorescentes

ahorradoras

FLUORECENTE AHO RRADORA
CON BALAST RO AHORRADOR

FLUORESCENTE TRADICIONAL VS
CON BALASTRO TRADICIONAL

75 W

40 W 60 W

39 W 34 W
32 W

Tabla 14: comparacion de lamparas y halsst
Fuente: Manual de alumbrado Westinghouse

Cabe mencionar que los sistemas de 2 pswes mas eficientes y duran mas

gue los de uno, por lo que se sugiereitsiisios sistemas de 39 W (de un

pin) por sistema de 34 W (de dos pines320W.
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Veamos un ejemplo, al comparar una lampdrarradora de 60 Watts contra
una normal de 75 Watts, ambas proveen apamamente el mismo nivel de

iluminacion en las oficinas.

Supongamos que éstas encienden unas 3, G@8 kb afio. Si se ésta ahorrando
15 Watts por hora tomando en cuenta lasigesdde los balastros, el ahorro
total sera de 54, 000 Watts hora por aind{@4h).

Si una oficina tuviera 20 lamparas en uslbahorro llegaria a los 1, 080 KW/h
al afo, ahorro que justifica plenamente Eguefia inversion adicional de estas
lamparas, recuperando el costo adicional eomiso de lamparas y balastros.
Por lo que se refiere a la:

e Lampara de 39 W (T-12), luz de dia proporciona@J&énenes y la

e Lampara de 40 W (T-12), luz de dia proporcion®@ Jleimenes, el cambio opera

con la
e Lampara de 34 W blanco frio proporciona 2,650 lUesembteniéndose un

incremento de iluminacion

Pero, la ldmpara T-8 de 32 W constituye uno de ddslantos tecnolégicos mas
importantes en lo que a iluminacion se refiere,spsie diAmetro de 1 pulgada se ha
reducido en comparaciéon con la convencional (Td39 W y de 40 W de 1.5 pulg. de
didmetro) con el Unico objeto de obtener un malgo fuminoso el cual llega a 3050

[imenes que significa un incremento del 22% y dé1¥4 con respecto a las de 2,500

y 2,600 lumenes.
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2.2.2 Ventajas de las lamparas ahorradoras CFL coparadas con las

incandescentes.

= Ahorro en el consumo eléctrico. Consumen sélo & ddrte de la energia
eléctrica que requiere una lampara incandescemgegbeanzar el mismo nivel
de iluminacién, es decir, consumen un 80% menos [@ual eficacia en
[imenes por watt de consumo (Im-W).

= Recuperacion de la inversién en 6 meses (mantami@sdamparas encendidas
un promedio de 6 horas diarias) por concepto der@ahen el consumo de
energia eléctrica y por incremento de horas de giisoque sea necesario
reemplazarlas.

= Tiempo de vida util aproximado entre 8000 y 1000fak, en comparacion con
las 1000 horas que ofrecen las lAmparas incandescen

= No requieren inversion en mantenimiento.

= Generan 80% menos calor que las incandescentadpgieacticamente nulo el
riesgo de provocar incendios por calentamientasicpalquier motivo llegaran
a encontrarse muy cerca de materiales combustibles.

= Ocupan practicamente el mismo espacio que una lanmpzandescente.

= Tienen un flujo luminoso mucho mayor en Ilimenes patt (Im-W)
comparadas con una ldmpara incandescente de igteaign.

= Se pueden adquirir con diferentes formas, basewafias, potencias y

tonalidades de blanco.
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2.2.3 Costos de lamparas ahorradoras comparandal@on lamparas normales.

Aunque originalmente aparecieron en el mercadauoaalto costo, actualmente cuestan

entre 50 y 110% més que las ldmparas normalesaqotes.

100W Incand. clara 20W Bajo Consumo
Costo de compra $1,00 $1200
Vida util 1 200 hrs. 6 000 hrs.
Consumo de energia
En 6 000 hrs. 600 kwh 12 kwh
Costo de energia p/h
De funcionamiento $0.015 $0.003
Costo de energia por dia | $ 0.075 $0.015

Tabla 15: Costo de lamparas.

Fuente: Manual de Alumbradestihghouse

2.3 Luminaria

Es un aparato que distribuye, filtra y controldula emitida por una o varias lamparas,
el cual incluye todos los accesorios necesarice fgar, sostener, proteger y conectar al

circuito de alimentacién y funcionamiento de dek@anparas.

Ahora bien, para darle un uso eficiente a las Bgehiminosas, se recomienda el buen
disefio y seleccion de las luminarias, ya que gstmitira una buena distribucién del
flujo luminoso, pero esto se lograra si se incaipa la luminaria.

» Reflectores Opticos

» Difusores de alta eficiencia

* Rejillas parabolicas

» Tipoy potencia de la lampara

* Resistencia a las condiciones ambientales y mdégpicas del lugar de

instalacion

» Utilizar luminarias con lamparas en posicion hanizb
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Donde:

* En la construccién de los “reflectores 6pticos”,clvidad de la lampara esta
disefiada con el objeto de tener un buen contro$alida de flujo luminoso,
ademas de que multiplica la capacidad de distrifupermitiendo al maximo su
utilizacion.

* Los “difusores de alta eficiencia”, construidos ohateriales tales como los
policarbonatos, los de cristal, los acrilicos, kmnque presentan mejores ventajas
para proyectar una luz bastante uniforme, estaldgrgdable, pero la principal
caracteristica de estos difusores es que consswaransparencia a través del
tiempo.

» El termino “parabdlica” aplica a las rejillas Yfleetores, es precisamente por su
forma parabdlica, donde una fuente luminosa aaté@oqgunto focal, dando como
resultado una luz orientada o dirigida paralelamesit eje geométrico de la
parabola.

» Referente al tipo y potencia de lampara el baladiberd ser seleccionado
tomando en cuenta el tipo de encendido de las l@spasi como su potencia.
Estos también son factores determinantes en lacé&@hedel balastro, ya que estos
son intercambiables entre los diferentes tipoemendido de las lamparas y
potencias de las mismas.

» Referente a la resistencia, a las condiciones atahés y meteoroldgicas del
lugar de instalacion, diremos que cualquier tipoluainaria debe proteger y
mantener en condiciones Optimas las lamparas, gisps Opticos y eléctricos
contra la accion de la intemperie o de agentesngelio ambiente para evitar su
eficiencia luminosa.

* Los luminarias con “lamparas de posicion horizéngahra iluminacion de
interiores para empotrar donde la altura de mergajde 2.4 a 6 m. para una o
dos lamparas fluorescentes tubulares T8 de 32 AN, ideas para diversas
aplicaciones tales como oficinas, bancos, biblagecvestibulos, tiendas,
departamentos, salones de clase, salas de conésieatc. en donde se requiere
un control preciso de la luz que evite el deslumieato en el plano de trabajo
obteniendo un confort visual principalmente en tegalonde se tenga equipo de

computo.
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Es importante observar que una manera realmenfgdesite reducir los consumos de
energia y el numero de lamparas a la mitad, censistla utilizacién de reflectores.

Esto implica utilizar superficies reflejantes ens I@abinetes de las lamparas
fluorescentes. La reflexion lograda, permite wiliel 50% de lAmparas y balastros, lo

que significan ahorros del 50% de consumo y 50%adéo de reposicion de lamparas.

170 M0 _a3p T
o 1 a0 B

Figura 22: Comparacion de lampara con reflectany seflector

Fuente: Westinghouse

Cabe mencionar que el material utilizado en ekotfir es de aluminio anodizado con
una capa de pelicula dieléctrica (el fabricants@nta resultados de diversas pruebas
desarrolladas en laboratorio) . los dobleces tiamenexactitud milimétrica de acuerdo
con las dimensiones del gabinete y la disposic®restos (espaciamiento y altura de
montaje), de tal manera que siendo altamente tieftecsu propdsito consiste en
mejorar el control direccional de la luz, el cualnimiza las pérdidas dentro del

gabinete hasta el punto de hacerlas casi nulas.
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Una vez ejecutados los dobleces adecuados, ettaflproduce multiples imagenes,

haciendo que proporcione una luz bastante intensa.

2.4 Balastros.
Descripcion

Son balastros de estado sélido que pueden seetdisdy integrados y trabajan con alta
frecuencia y bajas pérdidas (4 a 6 Watts promedejprando ademas la eficacia de la

lampara.
Caracteristicas fisicas

Se pueden instalar directamente en lugar de |ladrefeagnéticos porque son de las
mismas dimensiones, aungue su peso es mucho n@oran trabajan a alta frecuencia
evitan el efecto estroboscoépico y el flicker. L@y ldle potencia de lampara constante y

de potencia variable (dimmeables).
Aplicacion

En todas las aplicaciones de los balastros norpetespto en lugares con temperaturas

o vibracién excesivas.
Ahorro de energia

En combinacion con lamparas ahorradoras puedenitpeahmorros de hasta 35% si se
les compara con los balastros y lamparas normades,el ahorro depende de una serie

de variables que deben ser siempre consideradas.

4 Hernandez Cruz Victor Hugo, Planeacion e instatas eléctricas en edificios para el ahorro y uso
racional de la energia eléctrica, México, 2001, isTdscenciatura (Ingeniero Mecéanico
Electricista)- UNAM, Facultad de Estudios Supefarautitlan.
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Costo

El costo depende del tipo de balastro y la mareafaBrican ya en México en las
potencias mas comerciales con precios entre 2 gc8@svmayores que los normales.

Algunos modelos importados cuestan entre 4 y 5svie@s que los convencionales.
Vida util

Aunque es uno de los parametros mas dificiles diiavse estima una vida de 20 afios,
pero esto depende del fabricante y de las condiside operacion. Para fines practicos

generalmente se consideran 50000 horas.
Beneficios para el usuario

Como trabajan con maximo Factor de Eficacia de ®adBEF), a alta frecuencia, con
factor de cresta idéneo, excelente regulacion, mdnnivel de ruido, dermoprotector
integrado, pérdidas reducidas y otras cualidadesstgn una serie de beneficios
técnicamente insuperables para el usuario, a uto @® que en las condiciones

actuales tendré que evaluarse para decidir suaafiit.
Recomendaciones

Deben instalarse en lugares con ventilacion ackptapoca vibracion, que dispongan
ademas de una buena tierra. En productos imporseldebe verificar que su tension
nominal corresponda a la tensién de suministro éridd y también es recomendable

gue ostenten el sello UL y CBM.
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Figura 23: Balastros.

Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse

El balastro tiene un considerable impacto en loselies de salida de las lamparas de
descarga y en el consumo de energia.

Su seleccién requiere tomar en cuenta algunos taspetportantes tales como:

+ Factor de balastra
* Factor térmico de la luminaria
» Factor de potencia

+ Factor de eficiencia de balastra, etc.

Compatibilidad

Se deben utilizar balastros adecuados a las laspartlizar.

Evitar el uso de balastros ahorradores de eneogidamparas que no sean compatibles.

Tipos de balastros

Desde el punto de vista de ahorro de energiadastoos pueden ser:

» Ahorradores de energia.

e Hibridosy

* Electronicos
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A) Balastros ahorradores: Estos balastros para ldmparas fluorescentes de 40BW
W arranque rapido o para lamparas de 75 W o 60ileSline operan adecuadamente

tanto con lamparas normales como con ldmparasaatwas de energia.

Caracteristicas principales:

* No disminuyen el flujo luminoso

* Son mas versatiles, es decir, pueden ser utilizéalt® en ldmparas estandar
como en lamparas ahorradoras de energia.

* Consumen menos energia (hasta un 30 % de ahorro).

» Tienen una menor temperatura de operacion.

* Tienen una mayor vida.

» Tienen menos costo de operacion.

» Operan con alto factor de potencia.

SIATEMA |LAMPARA/BALASTRO CONSUMO | AHORRO | AHORRO
(w) (w) (%)
2 x 34/40 Estandar / Estandar 9% | @ e | -
A. Répido | Ahorradora/ Ahorradora 72 24 25
2 x 60/75 Estandar / Estandar 173 | | -
Slimeline Ahorradora/ Ahorradora 123 50 29

Tabla 16: comparacion de sistemasratiores y estandar.

Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse

B) Balastros Hibridos: Estos para lamparas fluorescentes de encendiddorags la
combinacion de componentes tanto electromagnétiooso electronicos. Con estos
dispositivos se pueden reducir gastos de ensupieriores al 35% (se logran ahorros

del 35%), comparados con balastros convencionalegig tienen integrado un circuito
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electrénico que reduce la potencia de los catodos dampara después de que fuero
encendidas.

Al energizar los filamentos, reduce el uso de losttg/por lampara. Estos balastros
tienen la inconveniencia, de reducir aproximadameht% del flujo luminoso de las

lamparas, el cual no es perceptible a la vista abrm

C) Balastros electrénicos:Debido a su exclusivo disefio, basado en el usonde u
circuito integrado, los balastros electrénicoseodn ventajas Unicas para la operacion

de sistemas de iluminacion fluorescente de arrardpido.

* Maximo ahorro en el consumo de energia.
Ya que su funcionamiento se basa en el uso de awmnpes electronicos de alta
eficiencia, los balastros electrénicos en combivacion lamparas ahorradoras de 34W

de arranque rapido, ofrece un 37% de ahorro earsdlumo de energia.

» Salida de luz constante
Gracias a la excelente regulacion que tienen ltestras, las lamparas ofrecen siempre
un flujo luminoso constante. Esto sin importar l@siaciones que se tengan en el

voltaje de alimentacion al balastro.

* Operacién segura
Gracias a que su disefio incorpora proteccionesquam@lir con los requerimientos de
las normas internacionales mas estrictas, ANSIEIBECC, UL, NOM, los balastros
electrénicos garantizan una operacion segura ata aguellas aplicaciones como

centros de cOmputo, hospitales, etc.
» Operacion silenciosa

El balastro electronico opera en forma por demiés@bsa, ya que solo produce el

25% del ruido generado por un balastro electronmtagné&lase A.
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* Versatilidad
Los balastros electronicos ofrecen la ventaja Urdea operar satisfactoriamente
cualquiera de los siguientes tipos de lampararda@ue rapido: 40, 34, 35 W T-12;
32,36 W T-8; PL-L 36 W, CURVALUME 40W.

* Mayor eficiencia de lamparas
Al operar los balastros electronicos de alta fraciee (25 KHz) en lamparas
fluorescentes, estos logran encendidos sin destedloninan el parpadeo y el efecto
estroboscopio, mejorando con esto la iluminaci@rpdo mas importante es que se
logra una reduccion de hasta un 40% en el conslevenergia con respecto al uso de

los balastros de tipo electromagnético.
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CAPITULO 1l PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAY METO DOLOGIA
PARA OPTIMIZAR UN SISTEMA DE ILUMINACION

La problematica que enfrentamos en este trabajel, @t pago de consumo de energia
eléctrica, debido la ineficiencia de los equiposienbrado, ya sea por envejecimiento

de los mismos, falta de mantenimiento o deficienherasu disefo.

3.1 Levantamiento de la informacién del sistemaneestudio

El Instituto de ciencias Basicas de la UniversidatiEstado de Hidalgo cuenta con 5
maddulos de aulas y 1 centros de investigacion gb8ratorios. En el presente trabajo
nos abocaremos a analizar el sistema de iluminat@dos modulos A,B,C,D Y E por
albergarse en ellos el mayor nimero de aulas dealiestque son areas donde se

requiere un nivel elevado de iluminacion, ademaseddas mas transitadas.

Los modulos de estudio cuentan en forma globall@ de aulas, distribuidos de la

manera siguiente:

Localizacion Dimensiones Costumbre  Color del local Tipo de
del de uso luminaria y
luminaria potencia de la
lampara y
balastro

Ancho | Largo | Alto | Horas| Dias | Piso Techo| Pared
al dia al

mes

Tabla 17: Hoja dedatamiento A.
Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse
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Localizacion Costumbre Nivel de iluminacion Tipo de | Tipo de
del de uso control de | gabinete | observaciones
luminaria Fuera de| Total | Actual Recomendadg luminarias | y difusor

servicio

Tabla 18: Hoja dedatamiento B.

Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse

Las ldmparas encontradas en esos médulos cuemtdascoaracteristicas siguientes:

Equipo actual Equipo actual

Caracteristicas técnicas Caracteristicas técnicas

Para luminarias con: Para luminarias con:

Lampara: 2X40w Lampara: 2X75w

Tubo: T-12 Tubo: T-12

Arranque: Instantaneo Arranque: Instantaneo
Tonalidad: Color luz de dia Tonalidad: Color luz de dia

Flujo luminoso:

Vida promedio:

2600 lumenes
9 000 hrs.

Flujo luminoso:

Vida promedio:

5200 lumenes
12 000 hrs.

Balastro: Electromagnético de | Balastro: Electromagnético de
baja eficiencia. baja eficiencia.

Control: Apagador normal Control: Apagador normal

Reflector: Normal y con pintura | Reflector: Normal y con pintura
deteriorada deteriorada

Difusor: De baja calidad Difusor: De baja calidad

Tabla 19: Caracteristicas de larap actuales

Fuente: Manual de Alumbrado Westinghouse

3.2. Localizacion de luminaria

A continuacion se muestra la distribucion espaalial de las luminarias instaladas en

los moédulos A, B, C, Dy F del I.C.B.I.
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3.3 Dimensiones del local

Los médulos A, B, C, Dy E, tienen estan dividigwsaulas de diferente area, como lo

muestra la siguiente tabla:

AREA NUMERO DE AULAS POR TOTAL
EN m? MODULO DE AULAS
A B C D F
280 1 1 2
182 2 2 4
108 2 2 4
84 4 4
79.5 1 1
68.88 14 13 27
57.6 6 6
4757 2 2
42 22 14 36
34.44 5 1 7
28.8 8 8
18 4 4 8
16.5 8 9 17
14.4 4 4 8
14.25 2 2
12 16 16 32

Tabla 20: Areas de aulas.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Costumbres de uso

Los médulos A, B, C, D y E, estan divididos enasute diferente area, como lo
muestra la tabla anterior; y de estas aulas, atgsoa para usos diversos como aulas,
bafios, pasillos, cubiculos, area de oficinas, 3ssaé¢ usos diversos.

La iluminacion se utiliza aproximadamente 14 hrslial en un promedio de 280 hrs.
Mensuales.

3.5 Color del local

Las instalaciones o inmuebles, tienen el piso dollanco, las paredes color blanco y el
techo color blanco las y tienen ventanas de crigstasparente.

Figura 24: Color de paredes y techo en aula.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Tipo de ldmpara y potencia.

De las instalaciones anteriores se tienen lasesites lamparas:

Tipo de lampara cantidad
Fluorescente de 40 W. 2330
Fluorescente de 75W. 192
Fluorescente de 13 W. 24
Incandescente de 100W 27

Tabla 21: tipo de luminarias en aulas.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25: Tipo de luminarias en aulas.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Tipo de control de luminaria

El tipo de control de luminaria de las instalace®ngencionadas se realiza a través de un

apagador individual.

—_—
-
L
LS

Figura 26: Control de luminarias en aulas.

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Tipo de gabinete y difusor

El gabinete es rectangular de aluminio, con unadsidon de 1.25 mts de largo x .0.22

mts de ancho, el cual se encuentra empotrado @tapa de acrilico.

Checar en los manuales, gabinete para lamparad€ 32 y 75 W
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3.9 Carga total instalada Actual

Cantidad | Tipo de sistema Carga Carga total
de actual unitaria Kw
lamparas w
2330 Fluorescente 50.00 116.5
40W
192 Fluorescente 93.75 18
75W
24 Fluorescente 24.00 576
13w
27 Incandescente 150.00 4.05
100 w.
Carga con equipo 139.12
actual

Tabla 22: Carga total instalada sistemazdct

Fuente: Elaboracion propia

Consumo actual

Carga de iluminacion: 139.12 Kw
Horas de consumo diario: 14hrs.

Dias de consumo: 5

Consumo semanal: 9,738.4
(139.12)(14)(5)= Kwh

Costo KWH= 2.46

Costo mensual:

(9,738.4)(4)(2.46)= $60,698.04

Tabla Zhnsumo actual.

Fuente: Elaboracién propia
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3.10 Observaciones

En esta investigacion se llego a las siguienteslasiones:

» Através de este estudio se pudo destacar la péd@iduminacion, asi como los
interruptores de apertura, cierre de los circugléstricos.

» El gasto de energia eléctrica innecesario.

» Se constato que la falla de limpieza de los divemoaratos de alumbrados,

disminuye la cantidad de flujo luminoso que vagiitdo hacia el &rea a iluminar.

Todo lo antes expuesto constituye un basamentvargle para este trabajo de
investigacién, ya que se pudo notar que la relacjoa existe entre los trabajos
revisados y la investigacion presentan en formaraénth el método de sistema de
iluminacion interior, debido a que los objetivomgrmles de ambos trabajos guardan
ciertas caracteristicas sobre los métodos de o8ladé un sistema de iluminacion
interior que es lo que se quiere lograr 0 alcarerarel desarrollo del sistema de
iluminacion de las aulas de clase de los modul&@&DP y E del INSTITUTO DE
CIENCIAS BASICAS e INGENIERIA.
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CAPITULO IV SISTEMA PROPUESTO

El agotamiento de los recursos naturales y de dosbastibles derivados del petrdleo
estan ocasionando que en todas partes del murugssgaen nuevas fuentes de energia
alternativas, asi como concientizar a la poblaenrgeneral sobre la importancia del

ahorro de la misma, por lo cual en este trabajpg@remos una alternativa viable.

En la investigacion realizada se plantea como wbjgirincipal la optimizacion del
sistema de alumbrado del los 5 médulos principddésnstituto del instituto de ciencias

bésicas e ingenieria (ICBI) de la universidad aomda del estado de Hidalgo.

Este estudio se realizo debido a la gran deficeqee viene presentando el sistema de
iluminacion de las aulas de clase del médulo ACBD y E asi como también la
importancia que tiene una buena distribuciéon dddagaras que garantizan el flujo
luminoso adecuado en las areas donde se impaiden sbbre todo en los horarios
nocturnos. Para lograr los objetivos planteadostiied el disefio de investigacion de
campo, a demas de lo descriptivo y exploratorigrdodo de esta manera conocer en
profundidad el estado actual del sistema de iluoidma del los modulo antes
mencionados, asi como también los pasos que se debair para garantizar un buen
nivel de iluminacién a través de calculos y logilarmanera eficaz la calidad en los

servicios prestados al estudiantado y a los profesite esta Institucion.

Los sistemas de iluminacion se disefian para realeg@rminadas tareas o necesidades
sin embargo, por diferentes motivos se van real@ame tal manera que también

cambian los requerimientos de iluminacion, pero pagas veces se toman en cuenta
las necesidades luminosas. En otros casos lomsistde iluminacién desde su disefio

original no contemplan el nivel de iluminacién agdo para la tarea a realizar.

El objetivo de esta metodologia es redisefiar seteta iluminacion actuales y obtener
sistemas nuevos que garanticen los niveles de riacitin requeridos en esa area.
Ademas hacer uso de nueva tecnologia en lampatzdastros ahorradores de energia

y mejorar el confort visual.
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4.1 Método de célculo de lumen o cavidad zonal

El método de cavidades zonales esta basado sdie@ila de que la iluminacion media
es igual al flujo que incide sobre el plano dedfjaldividido por el area sobre la cual se
distribuye. Este avance en el calculo del factor wtdizacion se caracteriza
principalmente por la introduccion de medios, pus tuales pueden calcularse estos
para muchas condiciones variables, que antiguament#en se ignoraban o se

establecian como valores o relaciones fijos.

El proceso a seguir se puede explicar mediantiguwkste diagrama de bloques:

Determinar el
Entrada Calculo de emplazamiento
de datos— |numero de—>> de las —D —(> Final
luminarias luminarias

T Provar con lamparas menos potente

0 cambiar el tipo de luminarias

Figura 27: Diagrama de método de cavidad.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Explicacion de método de cavidad

En general el método de cavidad por zonas comprende

1) La suposicién o medicion de las reflexiones deho (acabado), pared y piso.

2) Substitucién de valores en formulas  simplesa pancontrar las relaciones de

cavidad del cuarto.

74



CAPITULO IV
Sistema de reduccion de energia eléctrica

3) Uso de una tabla para encontrar las reflexiofexsigas por cavidad.

4) Uso de tablas de fabricantes para encontrar leficentes de utilizacion de las

unidades de alumbrado que se van a utilizar.

5) Substitucion de valores en una formula simple marcontrar los footcandles (o el

nimero de unidades de alumbrado).

Las tablas presentadas aqui son para fines deasigin Unicamente.

4.1.2 Ejemplo de método de cavidad

Para entender mejor el método de cavidad por zmasne un ejemplo de un aula del
modulo A del instituto de ciencias basicas e inggaidando la explicacion paso por

paso y el esquema de nomenclatura de cavidad paszo

Techo A

Altura de cavidad
Cavidad del techo del techo

Plano de las unidades /1 Unidades de alumbrado

de alumbrado

Altura de cavidad
Cavidad del cuarto del local

Plano de trabajo

Cavidad del piso Altura de cavidad
del piso

Piso —_

Figura 28: Nomenclatura de cavidad por zonas

Fuente: Elaboracion propia
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A. Datos del cuarto

Lineas 1 a 4: Estos son datos fisicos obtenidgslai®s o mediciones del local. Se
supone que nuestra aula tiene las siguientes diomess La longitud 8 mts (linea 1), el
ancho 8.61mts (linea 2); el area del piso 68.88 (iitea 3); y la altura del techo 3 mts
(linea 4).

Lineas 5 a 7: la reflexion de una superficie esmedida de la cantidad de luz que se
refleja de la superficie. Esto esta expresado comporcentaje de la cantidad total de
luz que cae en la superficie con colores claresdré reflexiones mayores que las
superficies con los acabados obscuros.

El disefiador de escenarios, el ingeniero de aluthobyael decorador de interiores deben
estar de acuerdo para mantener las reflexionesags®e En la ausencia de cualquier
informacion, los valores mostrados en la tabla ded&reflexiobn recomendados pueden

ser usados como una guia para efectuar calculasiabrado.

Linea 8: si las unidades de alumbrado van a estpesdidas, se considera la distancia
de la unidad de alumbrado al piso. Si las unida@eslumbrado van a estar empotradas

o sobre la superficie, considérese la altura ef#id.

Suponiendo que para nuestra instalacion: van a es&tatadas sobre la superficie del
techo 2 lamparas con rejilla. La altura de morgajgé de 3mts que corresponderan a la

linea 8.
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A. Datos del cuarto

Longitud 1
8 mts
Ancho 2
8.61 mts
Area del piso | 2
Dimensiones
del cuarto 68.88 mts
Alturas al 4
techo 3 mts
Techo 5
80%
Pared 6
Superficie 50%
reflejada Biso -
30%
Altura de montaje de las unidades de 8
alumbrado 3.0 mts
Tabla 24: Ejemplo de método de cavidad
Fuente: Elaboracion propia.
Reflexiones recomendadas en %
Superficie| Oficinas| Plantas | Escuelas Residenciag Hospitales
industriales
Techo 80.92 80-.90 70-90 60-90 80-92
Paredes | 40.60 40-60 40-60 35-60 40-60
Piso 21.39 | Minimo 20| 30-50 15-35 20-40

Tabla 25: Reflexiones recomendadas en %

Fuente: Manual de alumbrado Westinghouse
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B. Datos de cavidad

Lineas 9 a 16: supondremos que el nivel de esorigsta aproximadamente 0.8 mts

del piso. Puesto que no hay cavidad del techo gaagiunidades de alumbrado estan
montadas sobre la superficie del techo, la altareadidad de techo sera cero (linea 11).
La altura de cavidad del piso sera 0.8 mts (lifBalla altura de cavidad del cuarto sera

asi: 2.2 mts (linea 9).

Las formulas para determinar las relaciones dededvestan indicadas en la tabla
siguiente de la forma. Los valores se colocaralo®espacios indicados. La relacion de
cavidad del cuarto es 2.65 y se considera contioda 10. Las relaciones de cavidad

de techo y del piso 0 y 0.96 respectivamente, easideradas en las lineas 12 y 15.

Relacion de cavidad= 5 x altura de la cavidad x (longitud + ancho)

Longitud x ancho
Cuarto:
= 5x22x(8+8.61)= 2.65
8x8.61

Techo :
=5x0x(8+8.61)=0
8 x 8.61

Piso :
= 5x0.8x(8+8.61)= 0.96
8 x 8.61

Taba 26: formula y calculo de relacion de cavidad.

Fuente: Elaboracion propia

78



CAPITULO IV

Sistema de reduccion de energia eléctrica

La reflexion efectiva de las cavidades del pigegho. Para un 80% de reflexion del
techo (lineab), un 50% de reflexion de pared (li6gg una relacién de cavidad del
techo de 0 (linea 12), la reflexion efectiva deidad del techo (de la tabla

correspondiente) es 80%, la cual es considerada toea 13.

B. Datos de cavidad

Altura 9
Cavidad 2.2 mts.
del cuarto| Relacion 10
2.65
Altura 1
0
Cavidad | Relacion 12
del techo 0
Eficiencia 12
de reflexion 80%
Altura 14
0.8 mts
Cavidad | Relacion 15
del piso 0.96
Eficiencia 1€
de reflexion 27%

Tabla 27: Datos cavidad por zonas
Fuente: Elaboracion propia
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Relacion % de reflexion del piso o techo
de cavidad
del techo 90 80 70 50 30 10
0 piso

% de reflexion de pared

70 50 30| 70 50 30( 70 50 30| 70 50 30| 50 30 10| 50 30 10

% de reflexién de efectiva

0.2 88 86 85| 78 77 76| 68 67 66| 49 48 47| 29 29 28| 10 10
04 86 83 81| 76 74 72| 67 65 63| 48 46 45| 29 27 26| 11 10
0.6 84 80 76| 75 71 68| 65 62 59| 47 45 43| 28 26 25| 11 10
0.8 82 77 73| 73 69 65| 64 60 56| 47 43 41| 27 25 23| 11 10
1.0 80 74 69| 71 66 61| 63 58 53| 46 42 39| 27 24 22| 11 9
12 78 72 65| 70 64 58| 61 56 50| 45 41 37| 26 23 20| 12 9
14 77 69 62| 68 62 55| 60 54 48| 45 40 35| 26 22 19| 12 9
16 75 66 59| 67 60 53| 59 52 45| 44 39 33| 25 21 18| 12 9

N N N 00 0 ©o o o

Tabla 28: % Reflexion efectiva de la Cavidad debpi techo
Fuente: Manual de alumbrado Westinghouse

Para una reflexion del piso de 30% (linea 7),reflaxion de la pared de 50% (linea 6)
y una relacion de cavidad del piso de 0.96 (litf8ala reflexion efectiva de la cavidad

del piso sera de 27 (de tabla correspondiente).

C) Datos de unidades de alumbrado

Lineas 17 a 22: supondremos que las 2 lampamaeflcentes con rejilla de la tabla de
coeficientes de utilizacion para este tipo de la@paeran las que utilicemos, con un
alto grado de eficiencia en lamparas de 3050 lgmieas lineas 17 a 20 se llenan de
acuerdo con estos datos. Por consiguiente de Il aakerior se encuentra el valor de
coeficiente de utilizacion.
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Para un 80% de reflexion efectiva para la cavidadedho (linea 13), a un 50% de
reflexion de la pared (linea 6) y una relaciorcaeidad del cuarto de 2.75 (linea 10), la

tabla anterior da un valor de coeficiente de w@dipn (CU) de 0.73.

Nota: los coeficientes de utilizacion dados eralda son para 30% de reflexion efectiva
para la cavidad del piso. Nuestro valor (linea flL@) de 27%. Para valores de una
reflexion efectiva de la cavidad del piso mayor 8@%, se aplicaran los factores de

correccion de la tabla correspondiente.

Fue hecha esta tabla de CU para reflexiones efsctle 30% y es aplicable para

valores menores de 30%, de acuerdo a las instneside la tabla.

Para demostrar el uso de la tabla de coeficiemegilizacion para reflexiones efectivas

de cavidad de piso diferentes de 30.

El factor de mantenimiento (FM) indicado por laeln 22 se usa cuando es
“mantenido”, como opuesto a, “inicial”, siendo adidos los luxes. Este factor toma en
cuenta la reduccion en rendimiento de la lampasidd al envejecimiento de la
lampara y por qué se acumula polvo. EI manual dmladado IES, #edicion, tienen
tablas y curvas las cuales pueden usarse paratercan factor de mantenimiento
adecuado para cualquier condicién y tipo de ldmpadicada. Supondremos que para

nuestra condicién se tiene un FM de 0.8, indicadta linea 22.

C) Datos de unidades de alumbrado

Fabricante 17

No. Catalogo 18

Lamparas por unidad| *°

de alumbrado 2

Lumens por lampara | ¢
3050
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Coeficiente de 21

utilizacion 0.63
Factor de 22
mantenimiento 0.8

Tabla 29: Datos de unidades de alumbrado

Fuente: Elaboracion propia

Relacion
de
cavidad

del cuarto

a A W N

% de reflexion efectiva en la cavidad del techo
80 70 50 30 10 0
% de reflexién de pared
50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 0
Coeficientes de utilizacion para 20% de reflexion
efectiva para la cavidad del piso

0.59 0.57 0.56 | 0.58 0.56 0.55| 0.56 0.54 0.53| 0.53 0.52 0.51| 0.51 0.51 0.50 | 0.49
0.53 0.50 0.47 | 0.52 0.49 0.47| 0.50 0.48 0.46| 0.48 0.46 0.45| 0.47 0.45 0.44 | 0.43
0.48 0.44 0.41 | 0.47 0.43 0.40| 0.45 0.42 0.40| 0.44 0.41 0.39| 0.42 0.40 0.39 | 0.38
0.43 0.39 0.36 | 0.42 0.39 0.36| 0.41 0.38 0.35| 0.40 0.37 0.35| 0.39 0.36 0.34 | 0.33
0.39 0.34 0.31 | 0.38 0.34 0.31| 0.37 0.33 0.31| 0.36 0.33 0.30| 0.35 0.32 0.30 | 0.29

Tabla 30: Coeficientes de utilizacion para unaladi con 2 lamparas de ancho

con rejilla plastica blanca de %5

Fuente: Manual de alumbrado Westinghouse
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D) Numero de luminarias y lamparas
Lineas 23 a 25:
(1)Para determinar cuantas unidades de alumbradémparas se requieren para

producir un determinado nivel de iluminacion en &six

(2)Para determinar que nivel de alumbrado se pigdwmon un numero dado de
unidades de alumbrado

En nuestro caso hemos considerado alumbrar un aul®00 luxes, por lo que

consideramos este valor en la linea 23 y procederean encontrar el numero de
unidades de alumbrado para producir los 300 lukete calculo se encuentra en la
tabla siguiente de la forma. Colocando los valooesiocidos en los espacios
correspondientes, encontramos que se requieren initades de alumbrad, la cual se
debe redondear a un numero entero y sera 7, lindiea la linea 24, y el numero de

lamparas se coloca en linea 25.

NUmero de unidades de alumbrado = a detpiso x luxes deseados

Lamparas por unidad de alumbrado x lumendjpopara

x coeficiente de utilizacion x factor m@ntenimiento

NUmero de unidades de alumbrado = 68 330 .=6.72 redondeando =7
2 x 3050 x 0.63x0.8

Numero de lamparas = Numero de unidades de alumbrddmparas de unidad de alumbrado

Numero de lamparas =7 x2 =14

Tabla 31: Calculo de niimero de unidades de alurobrad

Fuente: Elaboracion propia.
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Numero de unidades requeridas para producir
un numero dado de luxes
Nivel de iluminacién deseado 23
300
Numero de unidades de alumbrado 24
7
Numero de lamparas 28
14

Tabla 32: Numero de unidades requeridas para piraglueiumero dado de luxes

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Consideraciones generales.
Para resolver la iluminacion interior del en losdués del instituto del ICBI, se han de
considerar diversos aspectos, como son el estétiag, importante en este tipo de

edificios, el de confort visual, y el de eficientiianinica y energética.

Tanto en la eleccion de la lampara o tipo de lunanae ha diferenciado el tratamiento
a tomar en 3 diferentes bloques, con solucionefigas distintas, aspectos justificados
posteriormente. Dichas zonas las resumimos en:

T Huminacion decorativaen pasillos, recepcion, salas de estar y cafetBriaestas

zonas impera el sentido estético y no el de remditai luminico. Por lo tanto, se ha
adoptado alumbrado semi directo en los pasillosalgsspara atenuar el efecto de
sombras y brillos producidos por el alumbrado dae&n recepcién y en algunos
puntos muy concretos de ha adoptado alumbradotdicem lamparas halégenas de

bajo voltaje, para reforzar la iluminacion realzamedl aspecto decorativo.
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71 Hluminacién en zonas de trabagmiministrativo En estos recintos, como pueden ser

oficinas, aulas y salas de conferencias, impees@tcto de confort visual, asi como el
estético. Se utilizaran luminarias aptas para tijuw de fluorescencia, de luminancia
suave, proporcionando sensacion de bienestar goncbatraste entre los diferentes

elementos del sistema.

71 lluminacion en zonas con atmosferas sucias, corasso en contacto con el exterior
(como cocina, salas de maquinas y almacenes).t&s @&spendencias impera el sentido
de seguridad, ademas del de rendimiento luminicopievision de condensaciones
peligrosas y posibles oxidaciones aceleradas,oasd de polucidn, se las ha dotado de

luminarias para fluorescencia estancas IP-55 el|Régun normas.

4.2.1 Seleccion de lamparas

Se descartaran lamparas de incandescencia pojosiebdimiento y alto consumo. Se
adoptaran lamparas fluorescentes, tanto en swbndiseal como compacta, debido a su
bajo consumo, larga vida util y que reproducengmaimente todas las tonalidades de

luz requeridas en cada recinto.

4.2.2 Seleccion de luminarias
Todas las luminarias a aplicar tendran rendimieak®gados, con luminancias suaves,
especialmente en aulas de estudio, para que rmodezpa el indeseable fenémeno del

deslumbramiento.

4.3 Nueva propuesta de iluminacion

Debido a los datos arrojados por el levantamiesgorequiere adecuar el sistema de
iluminacién, ya que excede de los niveles adecuadcada area, y debido a esto se

incrementa el costo por uso de energia eléctrica.

Se requiere hacer una nueva propuesta de ilummaeita todas las aulas, cubiculos,
oficinas, bodegas, bafos, salas de juntas y asdias; todas estas tienen diferentes
dimensiones de ancho y largo, pero todas tienen e mltura y se ocuparan 3050

lumens por lampara.
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Esta propuesta se va realizar de acuerdo al mé®davidad zonal o método de lumen,

el cual ya se explico anteriormente y se describla gdiguiente manera.

En la actualidad en el modulo A se tiene un misipo de aula, cuyas dimensiones son
de 8mts de ancho, 8.61mts de largo y 3mts deyako la cual se tienen 12 gabinetes
con 24 lamparas fluorescentes T-12 de 40 W y taistema propuesto se tendrian 7
gabinetes con 14 lamparas fluorescentes T-8 de 33Wse tendria un ahorro de 5

gabinetes y 10 lamparas fluorescentes T-12.

N R E— R E—
N NN R A
N R E— R E—
N R E— R E—
—3

NS [ IS R E—
NS [ IS R E—

Sistema Sistema
actual propuesto

Figura 29: Comparacion de la colocacion de lumasaeintre el sistema actual y el propuesto
Fuente: Elaboracion propia

En los levantamientos realizados anteriormenteiseemtran lamparas fluorescentes

T-12 de 40W, T-12 de 75 W, T-12 de 13 W y lampamaandescentes de 100 W, pero
solo las T-12 de 40 W (todas) y las T-12 de 75 Vdduto C) seran las consideradas
para la propuesta ya que las demés no tienen urcargmuo mas sin embargo se

contaran para el consumo de energl’a.
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Tipo de lampara cantidad
Fluorescente de 40 w. 2330
Fluorescente de 75w. 192
Fluorescente de 13 w. 24
Incandescente de 100W 27

Tabla 33: Cantidad de lamparas actuales

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente cuadro comparativo muestra el numerdadhparas del sistema actual
comparado con el propuesto:

AREA NUMERO LAMPARAS NUMERO DE LAMPARAS
EN m?2 SISTEMA ACTUAL POR SISTEMA PROPUESTO
AULA POR AULA
280 112 (40W) 52 (32W)
182 30 (40W) 34 (32W)
108 48 (40W) 26 (32W)
84 32 (40W) 16 (32W)
79.5 12 (75W) 18 (32W)
68.88 24 (40W) 14 (32W)
57.6 8 (75W) 12 (32W)
47.59 12(40w) 4(32W)
42 16 (40W) 10 (32W)
34.44 12 (40W) 8 (32W)
28.8 4 (75W) 6 (32W)
18 6 (40W) 4 (32W)
16.5 8(40w) 4 (32w)
14.4 4(40W) 4 (32W)
14.25 2(75W) 4 (32w)
12 4(40W) 4 (32w)

Tabla 34: Calculo de la totalidad de lamparas stersia actual y sistema propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se presentan las caracteristicasngparaciones entre el sistema de

iluminacién actual y el sistema de iluminacion pregto a aplicarse en salones,

cubiculos, salas, oficinas y pasillos de los difege modulos del instituto de ciencias

basicas e ingenieria

Diferencias entre equipos:

Equipo actual

Equipo propuesto

Caracteristicas técnicas

Para luminarias con:

Caracteristicas técnicas

Para luminarias con:

Lampara:
Tubo:
Arranque:
Tonalidad:

Flujo luminoso:

Vida promedio:

Balastro:

Control:

Reflector:

Difusor:

2X40w

T-12
Instantaneo
Color luz de dia
2,500 lumens

9 000 hrs.

Electromagnético de
baja eficiencia.
Apagador normal
Normal y con pintura
deteriorada

De baja calidad

Lampara:
Tubo:
Arranque:
Tonalidad:

Flujo luminoso:

Vida promedio:

Balastro:

Control:

Reflector:

Difusor:

2X32 W

T-8

Répido

Fria

3,050 lumens
20,000hrs.

Electréonico ahorrador

sensor de presencia (2)
especular de aluminio
anodizado (3)

de alta calidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35: Diferencias técnicas ente equipos deiilaoion.
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Equipo actual

Equipo propuesto

Caracteristicas técnicas

Para luminarias con:

Caracteristicas técnicas

Para luminarias con:

Lampara:
Tubo:
Arranque:
Tonalidad:

Flujo luminoso:

Vida promedio:

Balastro:

Control:

Reflector:

Difusor:

2X75w

T-12
Instantaneo
Color luz de dia
5200 lumenes
12 000 hrs.

Electromagnético de
baja eficiencia.
Apagador normal
Normal y con pintura
deteriorada

De baja calidad

Lampara:
Tubo:
Arranque:
Tonalidad:

Flujo luminoso:

Vida promedio:

Balastro:

Control:

Reflector:

Difusor:

2X32 W

T-8

Répido

Fria

3,050 lumens
20,000hrs.

Electréonico ahorrador

sensor de presencia (2)
especular de aluminio
anodizado (3)

de alta calidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Diferencias técnicas ente equipos deiflaaion.

Cuadro comparativos de ahorro de energia de los difentes sistemas de lamparas

y balastros en operacién

Para sistemas actuales con ldmparas de 2x40 Wrpiraria:

Lampara Balastro Conjunto Demanda (%)
Actuales 2x40 W 2000 W 100 W 100
Propuestas 2x32W | e 64 W 64
Ahorro 16 W 200 W 36 W 36
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Lampara Balastro Conjunto Demanda (%)
Actuales 2X75 W 37.5W 187.5W 100
Propuestas 2x32W | e 64 W 64
Ahorro 86 W 37.5W 123.5W 36

Tabla 37: Cuadro comparativo de ahorro de energia.

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestran los cuadros catiypas de ahorro de energia de los

diferentes sistemas de lamparas y balastros eacper

Diferencias de cargas en Kw de sistema actual ymiopuesto

Cantidad Tipo de Carga | Carga total| Cantidad Tipo de Carg | Carga totall Reduccion
de sistema unitaria Kw de sistema Kw en potencia
equipo actual w Equipo propuesto | unita Kw
actual propuesto ria W
2330 Fluorescente | 50.00 116.5 1632 Fluorescente 32 52.22 64.28
40 W 32w
192 Fluorescente | 93.75 18 96 Fluorescente 93.75| 9 9
75W 32w
24 Fluorescente | 24.00 | .576 24 Fluorescente| 24.00| .576 0
13w 13w
27 Incandescent | 150.00 | 4.05 27 Incandesce | 150 | 4.05 0
e nte
100 w. 100 w.
Carga con 139.12 Carga con 65.84 73.28
equipo actual equipo actual

Tabla 38: Diferencias de cargas en Kw ente sistecheal y propuesto.

Fuente: Elaboracion propia
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Carga con equipo actual 139.12 100 %
Carga con equipo propuesto 65.84 47.32 %
Con un ahorro de 73.28 52.68%

Tabla 39: Ahorros de cargas en Kw ente sistemaahgtpropuesto.

Fuente: Elaboracion propia

consumo actual

Consumo propuesto

Carga de iluminacion: 139.12 Kw | Carga de iluminacion: 65.84 Kw
Horas de consumo diario: | 14hrs. Horas de consumo diario] 14 hrs.
Dias de consumo: 5 Dias de consumo: 5
Consumo semanal: Consumo semanal;

9738.4 4 608.8
(139.12)(14)(5)= Kwh (65.84)(14)(5)= Kwh

Tabla 40: Diferencias de consumo en Kwh entersstactual y propuesto.

Fuente: Elaboracion propia

Se estima un consumo diario promedio de 14 hrtorAlr en cuenta lo

siguiente:

* 4 hrs en el turno matutino, mas 5 horas en ebtuespertino y de los modulos

Ay B, ylos mddulos C, E y F se quedan encendaatmparas por 16 hrs, es

por eso que se toma la mediay son 14 hrs.

» Solo se considera el consumo de energia 5 diasesnana, sin embargo, los

sabados también se encienden las lamparas emelrhatutino en un gran

namero de salones de clase y no se consideraiasencel calculo.

» Las lamparas de los pasillos y corredores en awasiestan encendidas por mas

horas, pero se incluyen junto al total de lamparas promedio global de 14

horas al dia por lo anterior expuesto.
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Con respecto al sistema de iluminacion, este @ebalstante atractivo ya que:

La demanda total disminuye de 139.12 Kw a 65.84ckin un ahorro de 73.28

Kw equivalente a 52.68 %.
El consumo maximo se reduce de 9 738.4 KWH a &8&WH, con un

ahorro de 5 129.6 KWH equivalente al 47.32 %.

Referente a otros servicios, tanto en demanda ysutoo, estos no cambian,

permanecen constantes, ya que el problema de aftsumo de energia se debe

principalmente al sistema de iluminacion.

El hecho de reducir al 30% el niumero de lamparasseio significa un ahorro
substancial en el consumo de energia eléctrica,adinrros adicionales por concepto de

mantenimiento ya que el término de su vida Utdesnas del 50%.

Por lo tanto, el proyecto que se propone en eliesigel trabajo, puede convertirse en

uno de los més eficientes utilizando materialesteonologia de punta.

4.3.1 Localizacion de luminaria en sistema propuest

A continuacion se muestra la distribucion espagiebpuesta de las luminarias

instaladas en los médulos A, B, C, Dy F del I.C.B.
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Capitulo V. Andlisis econdmico del sistema actuabn el propuesto

El propésito de este capitulo es comprobar la béidad del presente proyecto donde
se utilizan materiales junto con tecnologia de awnt el sistema de iluminacion, es
decir se pretende que el instituto del 1.C.B.lbseeficie con los ahorros de energia
eléctrica. Cabe mencionar que si el costo de emetg§ctrica aumenta, se incrementa la

importancia al invertir en este tipo de proyectos.

Para valorar la rentabilidad del proyecto se @ikt método de mediciéon detallada, el
cual consiste en evaluar los ahorros anuales dutadt la vida util del equipo en el
tiempo presente, es decir en el momento de redfizaversion, de esta evaluacion se
obtiene la recuperacion del capital; para que laraeion resulte favorable para que el
resultado de la relacién beneficio / costo debensgyor que uno y como criterio del
tiempo de recuperacion del capital invertido noededbasar el 40% de la vida util del

equipo, lo que nos indica que es rentable la innersn este tipo de proyecto.

A continuacion se presenta un diagrama en el gabservan los ahorros anuales (Aa)
desde el afio de la inversién hasta el afio “n” adeida util del equipo, y como se
trasladan a valor presente se le denomina bendBjioeste se compara con el costo
inicial (Ci).

Ci
Figura 30: Diagrama de costo beneficio

Fuente: Elaboracion propia
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Del diagrama anterior se iguala el beneficio con agsto inicial, para que de esta

ecuacion despejar el tiempo de recuperacion “as Mariables involucradas para tal

efecto son:
Ci : costoinicial ( I: inversion)
Aa : ahorro anual
I : taza de descuento = [(taza interbdacamflacion) / (1+ inflacion)]
N : vida util
FVP : factor de valor presente = [{ 1-(IHiy i ]
B . beneficio = AAFVP

Para obtener el periodo de recuperacién del ca@tajualan los valores B= Ci

Aa’ FVP = Ci
Aa” [{1-(1+)™/i]=Ci

Despejando “n”, y cambidndola a la variable “m”nmel tiempo de recuperacion del

capital:

m ={-In[(-Ci*i/Aa)+ 1]}/ In ( 1+i)

Al relacionar la recuperacion del capital “m” cdrtiempo de vida util del equipo “n”
se obtiene un cociente, el cual debe ser menanad igl 40% para que la recuperacion
del capital sea rentable.

m/n <40 %
Cabe mencionar que al invertir en el sistema driflacion, ademas de obtener ahorros
de energia, se adquiere otro ahorro econémicoggue de mantenimiento, ya que la

instalacion de ldmparas y balastros se reducelalf@d que estas se reducen a la mitad.
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En esta tabla se muestran los costos actualepygstos de los diferentes componentes

del sistema de iluminacion, asi como sus corredipates diferencias.

Cantidad | Tipo de sistema Precio Costo Cantidad Tipo de sistema| Precio Costo
de actual Unitario Total de propuesto Unitario Total
equipo ®) ® Equipo ®) ®
actual propuesto
2330 Fluorescente| 22.51 52 448.30 1632 Fluorescente44.90 | 73 276.80
40 W 32w
192 Fluorescente| 28.00 5376.00 96 Fluorescente28.00 2 688.00
7BWwW 75w
24 Fluorescente | 24.00 576.00 24 Fluorescente 24.00 576.00
13W 13w
27 Incandescentg 8.00 216.00 27 Incandescent 8.00 216.00
100 w. e
100 w.
1165 Balastro 399.00 | 464 835.00 816 Balastro| 359.00| 292 944.0(
c/gabinete c/gabinete
p/40w p/32w
96 Balastro 419.00 | 40 224.00 48 Balastro| 419.00| 20 112.00
c/gabinete p/ c/gabinete p/
75w 75w
12 Balastro 315.00 3,780.00 12 Balastro | 315.00| 3,780.00
c/gabinete c/gabinete
p/13w p/13w
Costo con 567 455.30 Cos-to con 393 592.8
equipo actual eqHIpo
propuesto

Tabla 41: Diferencia de costo de equipo actualoppesto.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: solo se consideran las lamparas de 75Wdel modulpdgbido a que los focos
de 100 W, y las lamparas fluorescentes de 13 Weséb de las lamparas de
75W, instalados en los médulos no se utilizzZm@nmente, no se consideran

en este analisis econdmico.
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CAPITULO V
Sistema de reduccion de energia eléctrica

Como se puede observar el costo del sistema propdissinuye de $567 455.30 a
$393 592.80 lo que implica una disminucion de $863.50 equivalente a 30.63%,
este sistema propuesto nos implica una erogadigioaal de $393 592.80 ya que el

sistema actual esté instalado y solo se invedirial sistema propuesto.

Del andlisis anterior podemos decir que el costai@thl de $393 592.80 genera un
ahorro anual de $330,446.88

Resumen de costos por energia

En el presente proyecto, el ahorro de energia sdroaltulada en el capitulo IV es de
5 129.60 KWH, si el precio de KWH es de $2.46 selutarifa de luz y fuerza, el
ahorro anual seria de 246 220.8 KWH que equivakltia ahorro anual de $605 703.16

En base a los precios de lo materiales en el mersadiene un costo inicial de
$393 592.80 para el sistema de iluminacion,amit ademas con una vida util de 66

meses (5.5 afios) dada en promedio por los difer@nteedores.

Por otro lado el banco de México informa que la tasercambiaria (interés bancario)
es de 17.8% y la inflacion presente es de 7.94%laan base a estos datos es posible
aplicar el método de medicién detallada para \eiifla rentabilidad de esa inversion,

ademas de obtener el tiempo de recuperacion dihlcap
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CAPITULO V
Sistema de reduccion de energia eléctrica

Datos:

Ci (inversion): $ 393 592.80

Aa: $ 605 703.16 anual; $50 475.26 (mensual)
Taza intercambiaria: 17.8% anual

Inflacion: 7.94%

n (vida util): 66meses (5.5)afios

Calculando la tasa de descuento tenemos:

i= [ (0.178-0.0794) / (1+0.0794) ]

i=[0.098 / 1.0794] = 0.09 anual = 0.0075 mensual

Calculando el factor del valor presente se obtiene:

FV.P=[{l-(1+)"}/i]

F.V.P = [{1 - (1+0.0075§6} / 0.0075 ]

F.V.P =[{1 - (1.0075§6}/ 0.0075 ]

F.V.P=[1-(0.61) 0.0075 ]

F.V.P =[.39/0.0075 ]

F.V.P =52
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CAPITULO V
Sistema de reduccion de energia eléctrica

Con el F.V.Py el ahorro mensual se obtiene ettan, el cual representa los ahorros

de la vida util durante el valor presente.

B= (52) (50 475.26)= $2 624713.6

La relacion beneficio costo nos indica la ganameducto de la inversion, tomando

como unidad de referencia la inversion.

B/C = $2 624713.6 / $393 592.80 = 6.66

Como el resultado es mayor que uno, el proyecterdgable.

La recuperacién del capital es recomendable obdtgenernor al 40% de la vida util del

equipo, y se calcula de la siguiente manera:

m ={-In[(-Ci"i/Aa) + 1]}/ In ( 1+i)

m ={-In[-(393 592.80 0.0075) / 50 475.26) + 1]} / In ( 1+0.0075)

m = 0.06026 / 0.00742

m = 8.14 meses = 0.67 afios

m/n=0.67/5.5=0.12; m/n = 12%

Como la relacién es menor que el 40%, la inversgrentable.

Analizando las luminarias por potencia de lAmpaagormmente existen en el instituto
del ICBI lamparas de 2X40 W. con balastros conwaerales, en comparacioén con otros
de 2X32 con balastros electrénicos, en un periedentendido de 14 horas diarias
respectivamente, con un costo promedio de tarfetrdta de $ 2.46/KWH, y con estos

datos se tienen los siguientes ahorros:
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CAPITULO V

Sistema de reduccion de energia eléctrica

SISTEM Numero Tipo de Carga Carga Consumo | Costo diario Costo Costo
A de sistema | unitari | total KW diario | $2.46/KWH | mensual anual
luminaria a (14 h) (20dias)
S W KWH
ACTUAL 116¢ 2X40W 10C 116.E 1631 3 995.9! 79 919.00 | 959028.0
PROPUESTO | 81€ 2X32W 64 52.22 731.0¢ 1791.14 35 822.8 | 429873.6
Ahorro 3€ 64.2¢ 899.9: 2 204.8:. 44 096.21 | 529154.0
1200000
1000000
“

800000 7 — sistema actual

%)
o
3 600000
Q L4 — sistema

400000 // — propuesto

LA ///
/
200000
//

meses

Figura 31: Grafica de diferencia de costo de eqaigoal y propuesto.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
Sistema de reduccion de energia eléctrica

SISTEM Numero Tipo de Carga Carga Consumo | Costo diario Costo Costo
A de sistema | unitari | total KW diario | $2.46/KWH | mensual anual
luminaria a (14 h) (20dias)
S W KWH
ACTUAL 48 2X75W 132t 6.3€ 89.0¢ 219.0: 4 380.71 52 569.2
PROPUESTO | 73 2X32W 64 4.67 65.3¢ 160.8: 3216.6¢ 38600.3!
Ahorro 68.5 1.6¢€ 23.6¢€ 58.2 1164.0 13968.8I
60000
50000 //
40000 = .
7 | | — sistema actual
8 anrd
Y 30000 / ]
/
(9 .
Qo 1 LA — sistema
20000 A propuesto
/
10000 ’//
iz
vd
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meses

Figura 32: Grafica de diferencia de costo de eqaiioal y propuesto.
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Conclusiones

Los sistemas de alumbrado disefiados adecuadameesenan una excelente
oportunidad para el ahorro de energia, sin embadegen tomarse en cuenta las tareas
visuales efectuadas ya que una iluminacion ingirftei disminuiré la productividad de
las personas. Adicionalmente, debe mencionarseegjugcesario conocer los avances
tecnologicos en lamparas, luminarias y controlesallenbrado para seleccionar la

mejor alternativa.

Uno de los grandes problemas a la hora de afrehtanorro de energia es el hecho de
gue existen demasiadas luminarias en zonas comgoadp que se esta derrochando la
mayor parte de la energia utilizada. La soluci@ste problema es la inclusion de un

econdmico sistema de ahorro racional del consugutrio.

El caso particular de este proyecto, fue importgrgean darse cuenta del consumo
innecesario que tienen los moédulos del institutb I@81 y no siempre podemos
disponer de toda la luz natural que nos gustageypre necesitamos contar con un
sistema de iluminacién artificial, para poder méllas de noche y para compensar la
falta de luz en areas oscuras de escasa clarideldyendo iluminacion general y

puntual en zonas concretas donde realizamos tespasificas.

Este sistema propuesto de ahorro de energia lesamsistema de iluminacién ya que
se esta ahorrando en consumo de energia, margetomy en calidad de iluminacion,

y sobre todo puede facilitar el cumplimiento de progpositos y objetivos.

Este sistema propuesto permite un ahorro de enedgisistemas de iluminacion de
interiores, se destaca en el mismo el uso de uensis de ldmparas con mejor
tecnologia comparandolo con el sistema actual, pprenite  simular el nivel de

iluminacion del estado de las aulas luego de lda@mentacion del sistema disefiado.
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CONCLUSIONES

En el analisis del sistema actual se evidenotaejiste insatisfecha la iluminacion en
comparacion con el sistema propuesto, a la vez,résultados de inspecciones

demuestran la debilidad en la iluminacién de lésriares en las aulas.

El precio de un producto exclusivo y novedosoc@®pensa con el valor agregado
gue puede verse reflejado en los beneficios “graimiiansidad de luz “que este ofrezca

aparte de su funcion principal “iluminar”.
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GLOSARIO

Glosario

Amperes

Medida de corriente eléctrica. En las lamparasarndescentes, la corriente se relaciona con
el voltaje y la potencia de la siguiente formarriemte (Amps)=potencia (Watt)/voltaje
(volts).

Vida nominal promedio

La vida promedio que dura una lampara. Por ejenggl@spera que una lampara Soft White
de 60 watt funcione durante 1000 horas en promelbmando como base las pruebas
continuas de las lamparas en los laboratorioglel nominal de 1000 horas es el punto en
el tiempo en que el 50% de las muestras sometidasieba se han fundido y el 50%

continlia funcionando.

Balastro
Equipo auxiliar disefiado para arrancar y contrdeumanera adecuada el flujo de energia
hacia las fuentes de luz del tipo de descargaadgetgles como las lamparas de descarga de

alta intensidad.

Candela
La unidad internacional (SI) de intensidad lumindslatérmino se ha conservado desde los
primeros dias de la iluminacién cuando se utibzaima vela normal de un tamafio y

composicion fija con base para evaluar la intemkakalas otras fuentes de luz.

Intensidad luminica
La intensidad de la iluminacién expresada en casdélos planos graficos de la intensidad
de la iluminacion, llamadas curvas de distribucide intensidad luminosa, se utilizan para

indicar las caracteristicas de la distribucionngensidad en las lamparas tipo reflector.
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GLOSARIO

indice de rendimiento de color

Sistema internacional usado para evaluar la capacglie tiene una ldmpara para reproducir
los colores de objetos. Entre mas alto sea el I@sado en una escala 0-100), mejor
aceptara el color. Los IRC de diferentes lampaeagpieeden comparar, sin embargo, la
comparacion numérica solo es valida si las lampagas se evallan tienen la misma
cromaticidad (temperatura de color) generalmergta@lif@rencias en el IRC existen entre las
lamparas no son significativas (visibles a la yistanenos que dicha diferencia sea mayor
gue 3-5 puntos.

Espectro electromagnético
Un continuo de radiacion eléctrica y magnética pguede caracterizarse por frecuencia o
longitud de onda. La luz visible incluye una pequgiarte de espectro electromagnético en

la regidn, desde aproximadamente 380 nandmetrjmg fror la longitud de onda.

Balastro electronico

Nombre corto para el balastro electronico fluoreteele alta frecuencia. Los balastros
electrénicos utilizan componentes electronicos stad® solido y, normalmente, operan
lamparas fluorescentes en frecuencias que se dramuelentro de un rango de 25-35 Khz.
Las ventajas son: aumenta la eficiencia de la lampaducen las pérdidas de balastros, son
mas pequefios y ligeros comparados con los balastigeéticos. Los balastros electronicos
también se pueden usar con las lamparas HID, dirarga los circuitos son algo diferentes,
actualmente existen pocos disefios y Unicamentbigene una pequefia mejoria en la

eficiencia de la lampara.

Pie-bujia (footcandle)
Unidad de iluminacién o luz recibida sobre una sfige. Un footcandle es igual a 1 lumen

por pie cuadrado. Ver también lux.



GLOSARIO

lluminancia
La cantidad de luz (lumenes/area) que incide sobaesuperficie. La iluminancia se mide

en footcandles y luxes.

Lumen
La unidad internacional (Sl) para medir el flujonimoso o cantidad de luz por ejemplo, la
vela de un candelabro proporciona cerca de 12 lémddna lampara incandescente Soft

White de 60 watts proporciona 725 limenes.

Mantenimiento de lumen
Es una medida de como la ldAmpara mantiene su prigaude luz contra el tiempo. Se puede
expresar como una grafica de la produccion deduatra el tiempo. Se puede expresar como

una grafica de la produccion de luz contra el piepo bien, en forma numérica.

Lumenes por watt (LPW)

Medida de eficacia, mejor dicho, de “eficiencia ‘dea fuente de luz. La eficacia es facil de
calcular tomando la produccion de limenes de umadéa y dividiéndola entre los watt de
la misma. Por ejemplo una lampara de 100 watts pyoduce 1425 [imenes tiene una

eficacia de 14.25 [imenes por watt.

Luminancia

Anteriormente era la medida del brillo fotométrida luminancia tiene una definicion
matematica bastante complicada que involucra Engidlad y direccion de la luz. Se debe
expresar en candelas por pulgada cuadrada o canuwlanetro cuadrado, aunque algunas
veces todavia se utiliza la unidad antigua “pieHartf. La luminancia es una cantidad

medible, mientras que el brillo es una sensacibjetva.
Eficacia luminosa

La produccion de luz de una fuente luminosa diddehtre la alimentacion de energia total

hacia esa fuente. Se expresa en lumenes por wattifaenes por watt).
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GLOSARIO

Lux (Ix)
La unidad Sl (internacional) de iluminancia. Un ksxigual a 1 lumen por metro cuadrado.

Lamenes medios

Es la produccion de luz promedio de una lamparardearsu vida nominal. Para las lamparas
fluorescentes y de aditivos metalicos, los indadesimenes medios se miden en el 40% de
la vida nominal de la lampara. En el caso de lagpéias incandescentes, de mercurio y de
sodio a alta presion, los indices de limenes medidaniden en el 50% de la vida nominal

de la lampara.

Voltaje
Medida de la fuerza electromotriz en un mecanisnoorauito eléctrico expresada en volts.

El voltaje puede considerarse como analogo a kEi@ren la tuberia de agua.

Watt
Unidad de energia eléctrica. Las lamparas se iclasien watts para indicar su consumo de

energia. La energia consumida a través del tiempgual a la energia utilizada.

Radiacion ultravioleta (UV)
La energia emitida que se encuentra en el rangd0®380 nandémetros (nm). Para

aplicaciones practicas, la banda UV se desglosandside la siguiente forma:

Productora de 0Zono...........ccovviiiiiiiii i 180 - 220 nm
Bactericida (germicida).............cevevveiveiieennn....220 - 300 NM
Epidérmica (enrojecimiento de la piel)................... 28820 nm
LUZ “Negra’... ..o e 320 — 400 nm

La Comisién Internacional sobre iluminacién (ClEfide la banda UV como UV-A (315 —
400nm), UV-B (280 — 315nm) y UV-C (100 — 280nm).
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