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0 te pido una carga mas ligera,
sino una espalda mas fuerte.

Ya que no hay premio sin victoria;
ni victoria, sin lucha y si actio con rectitud,
tu estaras conmigo.

Si tu me acompafias, no puedo fracasar
solo te pido valor para ser util para los demas;
puesto que todo mis actos malos ¢ buenos
repercuten en mi vida.

Todo acto de bondad, toda oracién o sacrificio
toda victoria eleva al mundo y asi toda accion mala,
por muy oculta que sea es para la tierra un nuevo dolfor.
Pensaba escribirte una oracion

que naciera desde el fondo de mi alma
y solo puedo decirte. ..
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de luminaciéon de una clinica Odontologica
Prologo

PROLO GO

El ahorro vy uso eficiente de la energia constituye uno de los enfoques primordiales a nivel
nacional e internacional. En México se han creado diversos programas para el
mejoramiento de la eficiencia energética, ademas de organismos que trabajan en impulsar
programas para el ahorro energético , como ejemplo la CONAE.

El problema de la energia es amplio v con muchas facetas. Su planteamiento correcto, su
manejo cotidiano a corto plazo y su solucidn futura, son responsabilidad de todos los
sectores publicos y privados, en mayor o menor medida.

Ha sido una ocupacion primordial en la UN.AM. el ahorro de energia, por lo que tue
creado el Programa Universitario de energia (P.U.E.), en donde se aborda esta
preocupacion desde el punto de vista de la reeducacion del usuario, para que no se de el
desperdicio de la energia, dejando encendidas areas fuera de uso, iluminando pasillos
exteriores en horas diurnas, con investigaciones sobre la eficiencia de la iluminacion
actual, su factor de utilizacion, la densidad de potencia, etc.

El programa Universitario de Energia (P.U.E.) fue creado por acuerdo del rector el 2 de
Agosto de 1982, al considerar que era una tarea fundamental de la Universidad vincular el
trabajo académico con las necesidades presentes y futuras del pais, ya que por razones
sociales, economicas y de soberania nacional, el problema de la energia resulta prioritario
para nuestro pais.

Dando a este programa atribuciones como la de efectuar censos de programas y proyectos
existentes en 1a U N.A M. y fuera de ella, relacionadas con la energia. Evaluar necesidades
de apoyo de programas y proyectos existentes de la Universidad. ldentificar programas
interdisciplinarios y mecanismos para iniciar nuevos proyectos, entre otras atribuciones.

Dentro del P.U.E. uno de los subprogramas mas relevantes es el de proyectos especiales del
cual destaca: “La U.N.A.M.; Un modelo nacional de eficiencia energética™. Cuyo
objetivo es racionalizar los consumos energéticos de la Universidad; ademas de investigar,
desarrollar y demostrar formas novedosas, es pionera de suministrar y utilizar la energia
con ¢l menor impacto en ¢l medio ambiente, fomentar una cultura de racionalidad
energético - ambiental. ‘

La U.N.A M. tiene un consumo entre todas las dependencias que la integran superior a los
6 800 000 KW Hr. y su facturacion mensuaimente es de mas de N$ 1 700 600. 00. El
consumo de energia eléctrica esta conformado en forma importante por el alumbrado, que
es el mayor porcentaje de la carga total instalada. Su factor de utilizacion actual es superior
al factor de utilizacion de las instalaciones de fuerza y contactos para equipos diversos. S¢
identificaron dos posibilidades para el desarrolio del estudio:

M
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a).- Optimizar el sistema de alumbrado existente

b).- Desarroliar un analisis particular por edificio y area que asegure un sistema de
alumbrado de alta eficiencia y confort adecuado.

Las dependencias universitarias que incluye este estudio son las 9 preparatorias, los 3
Colegios de Ciencias v humanidades, las 4 FES. y ENE.P. s , excepto ta EN.EP.
Acatlan que ya fue adecuada de acuerdo a los criterios del P:UE., la escuela Nacional de
Musica, los 19 consultorios odontoldgicos, 7 unidades médicas de atencion integral, la
Escuela Nacional de Enfermeria v Ciudad Universitaria, a excepeion, del circuito cultural,
el estadio olimpico y el Museo Universitario de Ciencias y Artes (M.U.C.A.). '

Los inmuebles historicos tales como el palacio de mineria y el palacio de medicina no estan
incluidos en este universo por las condiciones particulares de su arquitectura, que
demandaria un estudio mucho mas profundo y especifico a cada uno de ellos, el cual se
desarrollara posteriormente.

Sin embargo se esta abarcando el 80 % del total del patrimonio inmobiliario universitario.

Como accion piloto se llevo a cabo en 1992 el diagndstico energético de la Escuela
Nacional de Estudios Profesionales (E.N.E.P.) de Acatlan. Por esto la Comision Federal de
Electricidad, otorgé al P.U.E. el premio nacional de ahorro de energia eléctrica (segundo
lugar en la categoria de instituciones educativas) y se obtuvo el apoyo econémico del
Fideicomiso de apoyo al programa de ahorro de energia del sector eléctrico (F1DE.), para
iniciar la readaptacion de los sistemas de iluminacién en la EN.E.P.

El P.U.E. esta ahora integrado a la Comision para el Mejoramiento Ecologico del Campus
Universitario creada por el rector, a cargo del proyecto de uso racional de la energia. Se
llevan a cabo los diagnosticos energéticos de todas las instalaciones de la UN:AM. y se
asesora a las Direcciones Generales de Obras y Servicios Generales y de Proveeduria , en la
planeacion del reacondicionamiento de las instalaciones existentes y en el disefio de las
nuevas.

El interés de colaborar en el esfuerzo de la Universidad Nacional Autonoma de México,
nos llevo a participar como tesistas en ¢l desarrollo de alguno de sus proyectos que maneja
el Programa Universitario de energia, por lo que se nos astgno la Clinica Odontologica
“Aragén”, para el estudio del reacondicionamiento eléctrico de la misma.

Encontramos en la clinica deficiencias en el sistema eléctrico, partiendo det heche de que
no se contaba con ningin plano eléctrico,; ademds de que se observaban lamparas
descompuestas y otras deterioradas. lo que ocasionaba areas con escasa iluminacion, asi
como también se observé un deficiente control de iluminacion, que provoca que existan
lamparas encendidas, de los cuales no se requiere su uso en ciertos horarios.

“
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Por las anteriores observaciones se decidié hacer un estudio profundo tanto en el
levantamiento eléctrico, como en la propuesta del reacondicionamiento, para lo cual se
hicieron diversas consultas a libros, revistas, catalogos de fabricantes, ademas, de asistir a
diversas conferencias referentes al tema y de buscar ¢l apoyo del F1.D.E.. Todo esto para
lograr una propuesta objetiva, Gtil, econdmica y eficiente para esta clinica.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un insumo fundamental en todos los procesos productivos, y. es
también, para la sociedad en su conjumto, un satisfactor indispensable de su bienestar.
México dispone actualmente de una capacidad instalada de 25 millones de Kilowatts, con
lo que obtiene una produccion de 105 millones de kilowatts-hora por afio, para atender a 15
millones de usuarios. La capacidad de generacion de energia eléctrica, es comparable a la
de algunos paises de ingreso medio, lo que constituye un indicador del desarrollo
alcanzado. El continuo aumento en la capacidad significa inversiones enormes para el pais;
Inversiones de tal cuantia en el sector eléctrico, limitarian la capacidad del estado para
atender otras necesidades.

La energia en el pais no se aprovecha cabalmente existen cuantiosos desperdicios, asi como
de usos inadecuados o ineficientes de instalaciones y aparatos. La necesidad de buscar
soluciones para el uso racional de la energia eléctrica a llevado a crear una congciencia de
las empresas, instituciones, gobierno y de la poblacion en general para configurar y llevar a
cabo proyectos para el ahorro y uso eficiente de la electricidad. No obstante, la mayor
responsabilidad en esta tarea, descansa en la industria y en el propio sector eléctrico, en
quienes se revertira la mayor proporcion de los beneficios del ahorro. El establecimiento en
Meéxico de un programa de ahorro de energia en la industria depende del interés pleno y del
esfuerzo de las personas que ocupan los altos niveles directivos, asi como las politicas
formuladas por la compafiias encaminadas tanto al ahorro de energia como al ahorro
monetario.

La produccién de la luz es una de las formas menos eficientes de transformacion de la
electricidad. El rendimiento en la luminacién varia de unos pocos por ciento en lamparas
incandescentes a menos del 75 % en las fuentes de luz mas eficientes.

Existe por lo tanto un gran potencial de mejora del rendimiento, con importantes
repercusiones en el ahorro de energia y medio ambientales. En el campo de la iluminacion
se han producido importantes avances tecnologicos en los ltimos afios, habiéndose
aumentado sensibiemente el rendimiento de las ldmparas y reductdo sus costos.

El ahorro vy uso eficiente de la energia constituye un elemento primordial para la mitigacion
de impactos ambientales, desde los locales como la contaminacion del aire en las zonas
urbanas hasta los globales como puede ser el cambio climdtico consecuente a la emision de
gases de invernadero y por lo mismo ahorro y uso eficiente, constituyen una prioridad para
que el pais cumpla con los compromisos que surgen de haber suscrito la convencion sobre
cambio climatico, el tratado de libre comercio con Estados Unidos y Canada y el ingreso a
la O.C.D.E.

La Universidad Nacional Auténoma de México como relevante institucion publica de

educacion superior que es, no podia ignorar esta problematica al igual que ofras de
N
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importancia para el pais. Son muchas las acciones con que sus escuelas, facultades,
institutos v centros han incidido en ellas. Sin embargo para movilizar ain mas la capacidad
universitaria en la atencion de areas priontarias se han creado los Programas
Universitarios, entre los cuales esta el Programa Universitario de energia (P.U.E.).

Con base a la necesidad actual planteada; reducir costos y aumentar rendimientos, uno de
los objetivos del Programa Universitario de Energia, fue actualizar los planos eléctricos de
las dependencias universitarias v proponer mejoras en sus instalaciones eléctricas. Este
programa brindo la oportunidad a alumnos pasantes de la carrera de Ingenieria Mecanica
Eléctrica para realizar proyectos de tesis.

Los coordinadores de la actualizacion, de los planos eléctricos de la UN.AM., nos
asignaron la Clinica Odontologica “Aragon”, debido a que no contaba con planos eléctricos
y arquitecténicos, estos fueron realizados y se muestran en uno de los capitulos, ademas,
que es un edificio que presenta diferentes areas funcionales y por consiguiente diversas
necesidades en su iluminacién; lo que nos tlevaria a un estudio mas amplio de las
condiciones actuales, asi como de la propuesta planteada, teniendo con ello un mejor
aprovechamiento y enriquecimiento de nuestros conocimientos en el campo de la
iluminacion. ‘

El trabajo presenta las propuestas de la clinica odontologica Aragon y pretende utilizar las
nuevas tecnologias que actualmente existen para encontrar un mejor ahotro en el sistema
de iluminacion de dicha clinica; para ello se ha dividido en cuatro capitulos, en los cuales
se desea establecer amplios critertos a nivel ingenieria. Comenzando con el capitulo
numero uno en el que se establece el tema del ahorro de energia en nuestro pais, que
avances existen en este rubro , asi como también algunas estadisticas en esta industria.

Una descripcién mas detallada de lo que son los sistemas de iluminacion se realiza en el
capitulo segundo asi como también se incluyen conceptos complementarios que
actualmente se estan utilizando en los sistemas de iluminacion, como son las diferentes
luminarias que hoy existen en el mercado para ahorrar niveles importantes de energia. Este
trabajo esta ademas sustentado en las propuestas de la norma oficial mexicana referente a
las instalaciones eléctricas en su parrafo Iluminacion en clinicas dentales.

Se lieva a cabo el levantamiento eléctrico de la clinica en el capitulo tercero, asi como un
estudio y descripcion de las caracteristicas de iluminacion de esta clinica, su cuadro de
cargas, el diagrama unifilar, su desbalance tedrico maximo, etc. Este capitulo nos sirve
para iniciar y preparar los planos que nos ayudaran a presentar una mejor propuesta en el
sistema de 1luminacion. ‘

La investigacion incluye en su capitulo cuarto, una descripcion de algunos elementos que
va emplean las nuevas tecnologias para el ahorro de energia, en los sistemas de
iluminacion, abarcando posteriormente la propuesta que se realiza a la clinica y que es el
tema principal de este trabajo. Afadiendo una tabla de los precios y el costo de la
instalacion de los elementos si se llevara a cabo la propuesta.

Ot —
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Se incluye también un avance de las tendencias en los sistemas de iluminacidn asi como
algunos criterios para evaluar la propuesta que se realiza a la clinica desde el punto de vista
econdmico, determinando su rentabilidad. Estos criterios estéan sustentados en las normas
que maneja el Fideicomiso para el ahorro de energia (FIDE), se muestra y se explica el
procedimiento que maneja este organismo para determinar una inversion con elementos
ahorradores de energia, para que una empresa conozca el presupuesto que se llevaria a cabo
por parte de personal calificado.

Para cumplir con el proposito de este trabajo de tesis, se procura, de la manera mas
profesional posible desarrollar los planos del levantamiento eléctrico manejando paqueteria
de sottware como es el Autocad 12 y 14, hacer un diagnostico de la problematica que
actualmente tiene la clinica odontologica “Aragon” y principalmente desarrollar
cabalmente un provecto del reacondicionamiento del sistema de iluminacion de este
edificio. De tal manera si se desea aplicarlo se estara sustentando en un analisis previo de
su instalacion eléctrica y principalmente se emplea la informacion de una institucion que
tiene un prestigio y que se dedica especialmente al ahorro de energia a nivel nacional como
es el Fideicomiso de Ahorro de energia, (F.L.D.E.) ya que se acudid a sus instalaciones para
que nos asesoraran y plantear mejor la propuesta.
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.-  GENERALIDADES.

L.L1.- ANTECEDENTES.

En ¢l mundo que vivimos, la energia eléctrica es una realidad cotidiana que, en
algunos casos de manera casi desapercibida, interviene en muchas de nuestras actividades
habituales, va sea produciendo movimiento, calor vy frio, o facilitando la comunicacion, el
tratamtento de informacidn vy desarrollo tecnologico, o sencillamente, y no por ello menos
trascendente, generando luz.

La luz eléctrica nos viene acompanando desde finales del siglo pasado y en todo este
tiempo ha alumbrado un nuevo modo de vida. la importancia de los efectos energéticos de
la 1luminacion puede hoy en dia cuantificarse, ya que es la segunda aplicacion electrica
mas utilizada, con un 17 % de la demanda total, de acuerdo a la Agencia Internacional de
ta energia: por lo que las medidas de mejora de eficiencia que se adopten pueden producir
un ahorro energético considerable.

Durante las pasadas décadas de ios setenta y los ochenta, a raiz de la convulsion del
panorama energético mundial, el sector de la i1luminacion a desarrollado un ingente
esfuerzo para producir fuentes de luz energéticamente eficaces e impulsar, mediante ¢l
lanzamiento de nuevos productos, un dinamismo adicional a un mercado caracterizado por
la participacion de un gran numero de agentes (fabricantes, comercializadores, diseitadores,
instaladores, empresas eléctricas, instituciones, consumidores, etc.), implicados en la
introduccion de nuevos equipos de alumbrado en los distintos sectores (residencial,
terciario, industrial, agricola y publico).

La eficiencia energética de la ituminacion no depende exclusivamente de la fuente de luz y,
que, por otra parte, ¢l objetivo principal de un sistema de alumbrado es, precisamente,
aportar una iluminacion de calidad en cantidad suficiente para resolver una tarea visual con
comodidad, para proporcionar seguridad o, bien, para crear un ambiente determinado. Asi
ta catidad de la iluminacion v la eficiencia energética de la instalacion de alumbrado
dependen, necesariamente, del disefio del sistema, entendido éste como 1a optima solucion
capaz de integrar el espacio a iluminar, los requerimientos visuales, la fuente de luz y sus

equipos asociados, la luminaria y el sistema de control.

Una razén importante para implantar técnicas de conservacion de energia en la industria, es
reductr costos de produccion disminuyendo €l consumo de energia. Existen industrias que
han ahorrado de un 15 a 30 % de energia aplicando programas de conservacion de energia.
Un programa efectivo de conservacion de energia puede proporcionar, st no una mayor
capacidad de abastecimiento, si permitir abastecer cargas pico del servicio requerido,
siendo este problema muy frecuente en la industria. Ademas, dentro del ambito nacional,
estos programas permiten extender la duracidn de las fuentes no renovables de energia.

'En el sector eléctrico se crean programas y se desarrollan planes para el mejoramiento de la

eficiencia energética y satisfacer los requerimientos que el mercado demanda a las grandes
L J
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empresas de energia en el territorio nacional: la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.)
y PEMEX, asi como la Compafiia de Luz y Fuerza. del centro. llevan a cabo estas acciones.

CAPACIDAD DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA
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Una de las medidas-que se lleva a cabo es lo acontecido durante 1996 con la implantacion
del horario de verano, que por primera ocasion se utilizo a nivel nacional; este programa
promovido por la Comision Federal de Electricidad intenta tener resultados incluyendo
programas incentivos, apoyados por intensos programas de difusion y capacitacion, mismos
que han permitido penetrar en los diferentes sectores consumidores de este recurso y
promover la activa participacién de los niveles de decisiéon y operativos de empresas y
organismos consumidores de energia ¢léctrica, asi como de los usuarios domesticos.

Existen organismos que trabajan en impulsar programas ¢n el ahorro de energia como son:
la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), creada por el gobierno federal
en Septiembre de 1989, en las que participan 7 Secretarias de Estado, el D.D.F.,, PEMEX y
CFE. A su vez el sector eléctrico integra en Enero de 1990 su programa de ahorro de
Energia denominado Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE). En
respuesta de la Comision Federal de Electricidad, las empresas mas directamente
involucradas en la produccién y consumo de ¢lectricidad y las Camaras que lo representan
y autoridades del sector se crea un FIDEICOMISO DE APOYO AL PROGRAMA DE
AHORRO DE ENERGIA DEL SECTOR ELECTRICO (FIDE), en el cual participa la
propia Comision Federal de Electricidad ( C.F.E.). ‘

#
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Con la S.E.P. y CONAE; se trabaja en la introduccion de conceptos ahorradores de energia
en el sector educativo, desde la escuela primaria, hasta las instituciones de educacion
superior. Ademas la C.F.E, cred el Premio Nacional de Ahorro de Energia para incentivar
a industrias e instituciones a aplicar programas ahorradores de energia.

En el fideicomiso participan todos los sectores -publico, social y privado, aborda aquellas
areas de! programa de ahorro de energia que impliquen un beneficio de caracter social o
colectivo, en forma paralela y complementaria a la accion de la Comision Federal de
Electricidad en la materia.

El FIDE participa en 1996 en establecer la normalizacion en conceptos y criterios
orientados al uso racional de la energia eléctrica en equipos, sistemas, edificaciones e
instalaciones eléctricas. Se formula por parte de este fideicomiso especificaciones
aplicables a lamparas fluorescentes, lamparas de vapor de sodio en alta presion, lamparas
fluorescentes lineales y balastros para lémparas de vapor a alta presion; con ello se logra la
aplicacion del sello FIDE a productos cuyas caracteristicas de calidad en el ahorro de
energia son merecedores a portarlo.

En materia de normalizacion, se esta trabajando en la revision y adaptacion de los
reglamentos de construccion en ciudades con climas extremoso y s¢ esta concertando con
SECOFI la incorporacion en las normas para instalaciones eléctricas, de conceptos ¢
innovaciones tendientes a lograr una mayor eficiencia energética en las nuevas
construcciones

El ahorro de energia habra de adquirir sentido en la medida en que se incorpore un namero
cada vez mayor de actores sociales, desde las empresas, grupos organizados y a la
poblacion en general, ya que su participacion en el ahorro y uso racional de la energia
tendra un enorme significado: liberar recursos a fin de propiciar la mayor industrializacion
del pais v hacer posible el acceso a mejores niveles de bienestar para todos los mexicanos.

12. EL AHORRO DE ENERGIA EN MEXICO.

México satisface sus requerimientos de energia primaria basicamente con
hidrocarburos, ya que estos constituyen cerca del 83 por ciento de la oferta nacional de
energia primaria y poco mas del 80 por ciento del consumo de energia final, basicamente
bajo la forma de combustible.

Actualmente el total de la energia primaria que se consume en el territorio nacional esta
constituida por los hidrocarburos en 82.9 por ciento; el carbon mineral en 3.7, fa
electricidad (con base en energia nuclear, geotérmica, edlica e hidraulica) en 7.5 y la
llamada biomasa que comprende el bagazo de caiia y la lefia utilizada extensamente por el
sector doméstico rural en 1.5 y 4.4 por ciento respectivamente.
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En el sector eléctrico y de acuerdo a la C.F.E., la demanda de energia eléctrica crecerd de
115.2 Terawatts - hora (Twh) en 1995 a 146.4 Twh en el afio 2000. Para satisfacer estos
requerimientos, la C.F.E. ha estimado que de 1995 a 2000 -se deberan agregar 6,036
Megawatts (MW) a la capacidad instalada de 1994 (31,649 MW). De esta capacidad
adicional, ¢l 67 porciento (4008 MW) se encuentra comprometido o en proceso de
construccion por ta misma C.F.E. (Grafica 1.2). -

En el “Programa Nacional de Ahorro de Energia Eléctrica, elaborado por el FIDE y el
PAESE, para el periodo 1995-2000 se han definido potenciales tedricos de ahorro en
distintos ambitos que hacia el afio 2000 alcanzaran, 12,697 Gigawatts - hora (Gwh) de
consumo anual y una reduccién de la capacidad instalada necesaria de 2,283 MW {Grafica
1.3). :

Sin embargo, aunque se leven a cabo programas para reducir pérdidas en la transmision y
distribucion , la implantacion del horario de verano, proyectos de los gobiernos estatales,
politicas de rac10nahza01on del consumo en instalaciones del gobierno federal, sistemas de
incentivos, el FIDE y el PAESE plantea alcances que los que ofrece las metas teoricas,
estas son alrededor de 8,051 Gwh anuales de ahorro en el consumo y de 1,436 MW de
capacidad instalada para el afio 2000. :

KILOWATTS

GRAFICA 1.2
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Hasta ahora, sélo se puede afirmar que el potencial de ahorro de energia en México
representa un valor minimo de 20 por ciento del consumo total del pais. Al hacer una
estimacion de ese valor se concluye que puede ser superior a los 3 millones de dolares
anuales cuando se equipara el valor del petrdleo crudo en el mercado internacional.

1.2.1. ESTADISTICAS.

En 1995, la produccion de energia primaria v secundaria en México fue de 1, 398.1
millones de barriles equivalentes de petroleo (bep), Fig. 1.1.

En 1996 la produccion primaria de energia crecid 9.6 por ciento con respecto a 1995,
siendo los hidrocarburos la principal fuente energética del pais, seguidos por la
electricidad, evaluada en su equivalente primario de energia, la biomasa y el carbon. No
obstante , la participacion del gas natural y las fuentes renovables han mantenido el ritmo
de crecimiento observado en afios anteriores, Fig. 1.2.

Los centros de transformacion mantuvieron en 1996 su eficiencia térmica, definida como ia
relacion entre la energia aprovechada y Ia suministrada. El sistema nacional de refinacion
alcanzo una eficiencia de 98.2 por ciento, mientras que la del sistema eléctrico nacional se
ubico en 35.1 por ciento.

El consumo final de energia en los sectores productivos crecié un 4.9 por ciento con
relacion a 1995. El sector industrial aumento su utilizacion de la energia 8.2 por ciento, el
sector agropecuario 7.9 por ciento, el consumo del sector residencial, comercial y publico
aumento 3.7 por ciento, y el sector transporte crecié a un ritmo de 2.6 por ciento. De esta
manera destaca el comportamiento del consumo de electricidad en dos sectores, en el
transporte se observo un crecimiento de 1.2 por ciento en la utilizacion de este energético,

9
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FIGURA L1
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FIG. 1.2 Balance energético en México y
Paises relacionados 1995.
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Electricidad 7.5% Electricidad 22.9% Electricidad 10.7% Electricidad 13 9%

*% “Organizacion para la Cooperacion y desarrollo econémico”

#
10 '



L

BRI T een

Ou:Wn.—OEQ [eulj omnsuo)) <1914

‘(synolerad §56°6EL€) 9661 ‘0IMNIB12UI c.._. 101235 aod

L
SAPEPIBIAUID) +°|

#2130]0)uop() BIUID BUN IP UOIIRUIUIN! IP BUIASIS [3 UI BIZIIUI IP ord01e Ip vysandou |




Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica Odontoldgica
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W

por otra parte el sector publico disminuyo 4.5 por ciento su consumo de electricidad, al
implantar politicas de ahorro de energia y uso eficiente de la energia, Fig. 1.3.

Para ¢l estudio de este punto se considero el Balance Nacional de Energia cuyos
indicadores energéticos relevantes en el afio de 1996 se resumen de la sigulente manera:

Medida en el consumo nacional de energia v el Producto Interno Bruto (P1B); la intensidad
energética en 1996 aumento 2.3 por ciento con respecto al afio de 1995, registrando 4562.2
kilojoules por peso producido. El consumo de energia por habitante aumento 5.3 por
ciento, al pasar de 60.2 a 63.4 millones de kilojoules entre 1995 y 1996.

Los hidrocarburos participaron con 88.9 por ciento de la produccion de energia primaria,
la electricidad participo con 5.2 por ciento, la biomasa con 3.7 y el carbén con 2.2 por
ciento.

La exportacion de la energia aumentd 14.0 por ciento, observandose una participacion de
95.6 por ciento para el petréleo crudo, mientras que para los productos refinados
participaron con 4.3 por ciento y la electricidad con el 0.1 por ctento restante.

En 1996 la produccion nacional de energia primaria totalizo 8938.0 petajoules (1 petajoule
= 10E15 Joules). En términos de estructura , los hidrocarburos se mantuvieron como la
principal fuente en la produccion de energia primaria , aumentando su participacion a 88.9
por ciento, debido fundamentalmente al incremento de 20.5 por ciento en la produccion de
gas no asociado, 12.3 por ciento del gas asociado, asi como el aumento de 9.5 por ciento en
el petréleo crudo. La produccion de la electricidad primaria disminuyo su participacion en
el total 0.2 puntos porcentuales, para ubicarse en 5.2 por ciento, reflejando un crecimiento
moderado de sus fuentes tradicionales: la hidroenergia 13.5 por ciento y la geoenergia 0.5
por ciento. Por el contrario la nucleoenergia disminuyo 8.0 por ctento {Tabla 1.1).

Por su parte ia energia edlica, que interviene por tercer afio consecutivo en la estructura de
la produccion registro 0.05 %.

Por tltimo se realiza una breve mencion de la cantidad de electricidad que ¢l pais produjo
durante 1996: La hidroenergia participd con 69.1 por ciento de la produccion de
electricidad primaria, para ubicarse en 322.3 petajoules, la nucleoenergia lo hizo con 18.3
por ciento para registrar 85.6 petajoule, mientras que la geoenergia participd con 12.6 por
ciento y alcanzé 58.7 petajoules y la energia edlica arrojo 0.05 petajoules.

Como dato adicional, el decremento de 0.7 por ciento en la produccion de bagazo de cafia
provoco que la participacion de la biomasa, constituida también por la lefia , disminuyera
0.4 puntos porcentuales, para ubicarse en 3.7 por ciento, nivel inferior al registrado por la
electricidad primania.

Finalmente, el incremento de 11.1 por ciento en la produccion de carbon provoco que en
1996 su participacion fuera de 2.2 por ciento del total (véase figura 1.5).

#
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hidroenergia
geoenergia. -

energia eolic:

n.s. = no significativo
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hidrocarburos electricidad’ biomasa? carbon

t Incluye hidroenergia (3.6 o) nucleoencryin { 1.0%0), geoenergia (.6 %), y encrgia odlica (n.s) evalundos en wu equivalente primanio.
\ 4 fncluye fcfe (2.7 o) ¥ bagazo de cafia (1.0 V6).

#
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1.2.2. PROGRAMAS A FUTURO.

[}

Con el fin de lograr la maxima eficiencia y satisfacer el crecimiento de la demanda
eléctrica, la tendencia actual apunta al disefio de sistemas de cogeneracion acotados para
satisfacer el ciento por ciento de los requerimientos térmicos de la instalacion.

l.a ventaja comparativa de la cogeneracion respecto a los sistemas convencionales de
generacton de energia eléctrica y térmica a partir de un consumo unico de combustible. En
las condiciones actuales, para un proyecto de cogeneracion que satistace al ciento por
ciento de los requerimientos térmicos de una empresa, se tendra un ahorro de energia
primaria del orden de 30 al 35 %.

En el esquema tradicional , la industria consume energia eléctrica proveniente de una
planta de generacién externa, y energia térmica (generalmente vapor) transformada dentro
de 1a misma planta industrial (en una caldera); al cambiar a un esquema cogenerador, la
industria compra combustible, y dentro de sus mismas instalaciones genera electricidad y
vapor simuitineamente. Para un mismo nivel de consumo de energia eléctrica y térmica
(vapor o agua caliente) el consumo de combustible baja a 690 umdades energéticas por
cada 1,000 unidades consumidas anteriormente, lo que representa un ahorro del 31 %, Fig,
1.6.

SISTEMA CONVENCIONAL

(Electricidad de la Cia. Eléctrica v
produccion de calor cn la propia
tndustria)

termoeléetrica E}%

B 210 ULE.
Electricidad parn
v, laindustria

caldera propiedad de Ja
Eficiencin global = 48.3 % industria

SISTEMA COGENERACION

A T 20 LR
t Produccion de clectricidad v Electricidad para
calor en la propia industria) la industria

o
FHA RN R
ISR IBEIRITNIRE £

<RUE TR
Ualor para ——’:..—u-
1a industria

equipe de copeneracion
Eficiencta global = 70.0 % propiedad de la empresa

Nota Condicjones Intanacionales eatandar F]G 1 6
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Los proyectos de aprovechamiento de las energias renovables presentan, en general, una
vialidad técnica y economica creciente, la internacionalizacion de los costos ambientales,
que comienza a ser un factor considerando en los analisis de proyectos, favorece esta
tendencia, vislumbrandose una expansion en su uso; entre los que se encuentran:

ENERGIA EOLICA.— El potencial eoloeléctrico probable en la Republica asciende a 2,830
MW, segun el analisis y estudio realizado por fa CFE., con una generacion anual estimada
de 7.500 Gwh. El aprovechamiento de este potencial generaria un ahorro de energia de
2.300 millones de metros cubicos de gas natural. Se ha detectado un mayor potencial de
aprovechamiento eoloeléctrico en el istmo de Tehuantepec, la peninsula de Baja
California, el altiplano central y las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan.

lLa CONAE continué desarrollando, en colaboracion con el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IEE) y el gobierno del Estado de Baja California Sur, un proyecto demostrativo
en una comunidad pesquera localizada en bahia Tortugas.

ENERGIA SOLAR.— El potencial de aprovechamiento de energia solar en México es uno
de los mas altos del mundo, va alrededor de tres cuartas partes del territorio nacional son
zonas con una insolacion media del orden de los 5 KWh/m? al dia, mas del doble del
promedio en los Estados Unidos de América.

De acuerdo con el balance Nacional de Energia de 1995, en Mexico se tenia instalada en
ese afio una capacidad para generacion de energia eléctrica por medio de modulos
fotovoltaicos de 9.5 MW con los cuales se generaron 17.5 Gwh.. Actualmente se estan
realizando esfuerzos para la evaluacion del potencial de aprovechamiento del recurso
solar aplicando metodologias sistematizadas, tanto para aprovechamientos fotovolitaicos
como fototérmicos y con utilizacion en sistemas activos y pasivos. los sistemas activos son
los que incluyen sensores y mecanismos que les permiten ajustarse a las condiciones de
operacion, mientras que los sistemas pasivos no cuentan con tales dispositivos.

La energia solar se ha utilizado, principalmente, en sistemas de iluminacion,
electrificacion, sefalizacion, comunicacion, medios de recepcion para educacion via
satélite en comunidades alejadas, calentamiento, bombeo y purificacién de agua,
proteccion de ganado y proteccion catodica

La CONAE promovera ¢l desarrollo de proyectos viables técnicas y econdmicamente para
et aprovechamiento de las energias renovables, especialmente en el ambito municipal. Este
aprovechamiento de los recursos renovables, se requiere en todos los casos, del servicio de
transmision de media y baja tension de la C.F.E. para conducir la energia desde la
localizacion de la fuente hasta la red de distribucion de baja tension de la zona urbana
correspondiente

En vista de que el costo actual del servicio de transmision de media y baja tension puede
afectar la viabilidad economica de los proyectos, y con el propdsito de alentar et

f
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aprovechamiento de los recursos renovables, la Comisién reguladora de Energia (CRE)'
publico en el Diario Oficial de la Federacion {DOF) el 7 de enero de 1997 los modelos para

calcular el costo de dichos servicios.

El proyecto piloto de alta eficiencia en la iluminacion residencial, denominado ILUMEX,
es uno de los de mayor alcance que esta desarrollando la Comision Federal de Electricidad
(C.F.E.), que consiste en la sustitucion de focos incandescentes por lamparas fluorescentes
compactas de entre 15 y 25 Watts en el sector residencial de las ciudades de Monterrey vy
(Guadalajara. La meta de este proyecto es lograr 1.7 millones de reemplazos.

Se estima que el conjunto de todos los proyectos realizados por el PAESE - FIDE lograran
un ahorro anual del final de 1997 a 2006 de poco mas de 7,777 GW/afio en consumo y se
habra evitado la instalacion de 1,922 MW,

1.3. LA NORMA OFICIAL MEXICANA EN EL AHORRO DE ENERGIA.

En 1994 la secretaria de Energia pablico la Norma Oficial Mexicana NOM 001
Relativa a las Instalactones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica. El
capitulo noveno, dedicado al alumbrado publico, establece valores limite para los
siguientes conceptos:

Niveles de luminancia e iluminancia.
Eficacia de las fuentes luminosas.
Pérdidas en balastros.

Coeficiente de utilizacidon en luminarios.

Los valores establecidos tienen el objetivo de racionalizar el uso de ia energia al evitar ¢l
desperdicio asociado a una iluminacidn excesiva y establecer limites de eficiencia en el
proceso de converston y control de 1a luz,

La NOM ENER 013, publicada por la Comision Nacional para el Ahorro de Energia es una
consecuencia natural de la NOM 001 y establece limites de potencia eléctrica por unidad
de superficie alumbrada, mismos que s6élo pueden alcanzarse cumpliendo la NOM 001} en
cuanto a eficacia del equipo de alumbrado.

De acuerdo a las metas planteadas en los programas nacionales de Normalizacion
establecidas en el afio de 1995 y 1996, se han publicado la mayor parte de las normas
oficiales mexicanas (nom's) previstas; para ello se contd con la participacton activa del

' Comision reguladora de Energia (C.R.E.), junto con la Comision Nacional para el ahorro de Energia. Son
organismos responsables de la planificacion de las operaciones, modernizacién de los métodos de gestion, que
impulsan las inversiones en el sector eléctrico con la finalidad de que no se produzcan desequilibrios entre la
demanda y la oferta de energia eléctrica. Al mismo tiempo promueven la participacion activa de los particulares

en ese esfuerzo.
]
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sector industrial, el subsector eléctrico, el FIDE, instituciones de educacion superior y de
los importadores

NORMAS PUBLICADAS — Hasta mediados de 1997 se publicaron diez normas
relacionadas con equipos y sistemas que funcionan con energia eléctrica: ocho estan
vigentes v dos entrardn en vigor en el afio de 1998. Con la aplicacion efectiva de estas
NOM para 1997 se lograran ahorros anuales de 2,300 Gwh. en el consumo de energia y 520
MW. en potencias en la tabla 1.2 se listan las normas publicadas en el DOF relacionadas
con energia electrica, indicando el ahorro de energia que lograran con respecto a los
equipos y sistemas existentes antes de su aplicacion.

Tabla 1.2 NORMAS OFICIALES MEXICANAS PUBLICADAS EN EL DIARIO OFICIAL DE LA
FEDERACION

NOM-072-SCFI-1994 , T T s79 40

Refrigeradores ) 1/1/95 1 000

NOM-073-SCFi-1994
Acondicionadores de aire tipo cuarto
NOM-074-SCFI-1994

Motores de induccion de corriente 1/1/95 170 669 7
alterna, tipo jaula de ardilla
NOM-001-ENER-1995
Bombas verticales tipo turbina con 23/12/95 25 18 13
motor externo
NOM-004-ENER-1995
Bombas Centrifugas para bombeode | '~ 23/12/95 300 6 18
agua para uso doméstico
NOM-007-ENER-1995
Sistemas de alumbrado en edificios no 1/9/96 No aplica 104 20
residenciales
NOM-006-ENER-1995
Bombeo para uso profundo en 9/11/96 45 578 30
operacion
NOM-005-ENER-1996 _ .
Lavadoras de ropa electrodomésticas /5097
NOM-010-ENER-1996
Bombas sumergibles
NOM-013-ENER-1996
Sistemas de alumbrado en vialidades y 6/5:48 No aplica 10 2
exteriores de edificios

1/1/95 182 323 20

1000 7 10

W)

7/1/98 1.1 11.4
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En la grafica 1.4 se muestran los ahorros que s¢ espera obtener, en el periodo de esta
prospectiva, por la aplicacion de las NOM’s hasta ahora publicadas. Como se puede
observar, para ¢l afio 2006 estos ahorros ascenderan a poco mas de 14,000 Gwh. anuales
equivalentes al 6.7% de la estimacion de ventas para ese mismo aiio,

Asimismo en la grafica 1.5 se indica la potencia evitada por dichas normas, la cual sera de
poco mas de 4,200 MW que representan el 8.8 % de la capacidad proyectada. para el afio

2006.
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NORMAS EN PROYECTOS .~ Para mediados de 1997, se tenian seis proyectos de
normas, cuatro en periodos de consulta publica , una en proceso de publicacion como
NOM vy una mds en estudio; ver la tabla 1.3.

Como resultado de la aplicacion de estas normas se espera obtener hacia el afio 2006,
ahorros de energia del orden de los 7,700 Gwh. anuales y reducciones en la potencia
instalada necesaria que ascienden poco mas de 2,000 MW, Estos ahorros equivalen al 3.7
% de las ventas estimadas y al 4.2 % (Grafica 1.6 y grafica 1.7).

En el area de normalizacion, se continuara con el proceso de formulacion de proyectos de
normas de eficiencia energética para equipos y sistemas, dentro de los cuales se encuentra
la revision de la norma NOM-073-SCF1-94, para acondicionadores de aire de tipo cuarto,
que actualmente esta en vigor.

Tabla 1.3 NORMAS EN PROYECTO

NOM-008-ENER-1995 *
.y Eficiencia énergética integral en edificios 1998 . 45 11
no residenciales

NOM-01[-ENER-1997 **

Acondicionadores de aire tipo central Julio/1998 18.5 3
NOM-011-ENER-1997 ‘

Eficiencia energética de motores Febrero/1998 35 44
monofisicos

NOM-016-ENER-1997 (1)

Eficiencia energética de motores trifasicos | Febrero/1998 669 214
NOM-017-ENER-1997

Eficiencia energética en lamparas Febrero/1998 4.5 28

flucrescentes compactas de uso residencial
NOM-015-ENER-1997 (2)
Eficiencia energética de refrigeradores y Agosto/ 1997 579 40
congeladores
*  En estudio para su publicacion como proyecto
** En proceso para su publicacton como Norma Oficial Mexicana
{1} Revision de la NOM-074-8CF1-1994
(2} Revision de la NOM-072-SCF1-1994
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Con el fin de asegurar el cumplimiento de la NOM's de eficiencia energética, ta CONAE
realiza una serie de actividades tendientes a la acreditacion de laboratorios de certificacion
de los productos y de unidades de verificacion de los sistemas contemplados,

«ut sttt
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adicionalmente, al desarrollo det! mercado de equipos, sistemas y recursos humanos
relacionados con el ahorro de energia.

En la tabla 1.4 se indican las Normas que se encuentran en proceso de anteproyecto.

TABLA 1.4 NORMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN ANTEPROYECTO

Eficiencia energética en edificaciones para
uso habitacional.

Eficiencia energética de acondicionadores
NOM-021-ENER de aire tipo cuarto (Revision de la NOM-
073-SCFI1-1994).

Eficiencia energética en equipos de
refrigeracién industrial y comercial.

NOM-020-ENER

NOM-022-ENER

22
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II.- Sistemas de luminacidn

ILl. TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE MEDICION.
iL.1.1. FLUJO LUMINOSO.

A la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacion luminosa se le
llama flujo luminoso o potencia luminosa. El flujo luminoso se representa por la letra
gricga @ y su unidad es el LUMEN (im). Un lumen es el flyjo luminoso de la radiacién
monocromatica que se caracteriza por una frecuencia f de valor 540 x 10E12 Hertz y por
un flujo de energia radiante equivaiente a 1/683 watts. Un watt de energia radiante de
longitud de onda de 555 nm en el aire equivale a 6831 mts. aproximadamente.

En la tabla 2.1 se muestran algunas de las lamparas mas usadas y su flujo luminoso
caracteristico:

T TIPO- DE.LAMPARA . ... .-~ FLUJO LUMINOSO
EFLUVIOS 0.6
VELA DE CERA 10
BICICLETA 18
INCANDESCENTE STANDARD DE 100 WATTS 1 380
FLUORESCENTE L 40 W/20 (BLANCO FRIO) 3200
MERCURIO A ALTA PRESION HQL 400 WATTS 23 000
THALOGENUROS METALICOS HQI 400 WATTS 28 000
SODIO A ALTA PRESION NAV-T 400 WATTS 48 000
SODIO A BAJA PRESION NA 180 WATTS 33 000
MAGNESIO AG 3B 450 000

TABLA 2.1 FLUJO LUMINOSO DE LAMPARAS COMUNES

[L1.2. EFICACIA LUMINOSA O RENDIMIENTO LUMINOSO.

El rendimiento luminoso o eficacia luminosa de una fuente de luz, indica el flujo
que emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencion.

£l rendimiento o eficacia se representa por la letra griega ETA (n) y sus unidades son
lamenes por watt (Im/w).

[lm}

n=_9
W {watt]

#
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e
Si se lograse fabricar una ldmpara que transformara sin pérdidas toda la potencia eléctrica
consumida en luz de una longitud de onda de 555 nm, esta lampara tendria el mayor
rendimiento posible, cuyo valor seria de 683 Im/w, pero como solo una pequefia parte es
transformada en luz, los rendimientos luminosos obtenidos hasta ahora para las distintas
lamparas quedan muy abajo de este valor, presentando diferencias notables entre las
mismas, como puede apreciarse en la tabla 2.2.

: - | POTENCIA | RENDIMIENTO
TIPO DE LAMPARA " . | NOMINAL | . LUMINOSO

U ' WATT | - . Im/watt
EFLUVIOS 0.3 2
INCANDESCENTE STANDARD 40 W/220 V 40 I
FLUORESCENTE L 40 W/20 (BLANCO FRIQ) 40 80
MERCURIO A ALTA PRESION HQL 400 W 400 50
HALOGENUROS METALICOS HQI 400 W 360 78
SODIO A ALTA PRESION NAV-T 400 W 400 120
SODIO A BAJA PRESION NA 180 W 180 183

TABLA 2.2- EFICACIAS PROMEDIO DE DISTINTAS LAMPARAS

Cabe aclarar que las eficacias de la tabla 2.2 se refieren exclusivamente para las lamparas;
de descarga como sistema completo incluyendo instalacion y accesorios de conexion,
dichas eficacias pueden vanar substancialmente.

11.1.3. ENERGIA LUMINOSA O CANTIDAD DE LUZ.

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

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

Q=0x1

Esta magnitud es importante en las lamparas de reldmpago empleadas en fotografia, pues
su valor es decisivo para la iluminacién de la pelicula. Debido al corto tiempo de descarga,
la cantidad de luz suele darse en lumenes por segundo (Ims). En la lampara que emite una
cantidad de luz de 2.1 Imh, esta magnitud por segundo sera 2.1 Imh x 3600 seg. 6 7560 Ims.

25
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También tiene interés conocer a efectos de calculos economicos la cantidad de luz que
emite una lampara durante su vida. Una lampara incandescente de 40 watts que emite un
flujo luminoso de 440 lamenes, durante su vida promedio de 1000 horas emitird una
cantidad de 1uz de 440,000 Imh. De este valor habra que descontar la pérdida de flujo que
se produce en el transcurso de su vida, ya que este valor no es constante Fig. 2.1, ‘

10 %% 72 % calor radiante 18%

e

12 % calor conveccidn
gas

6 % calor conduccion
casquillo y ampolia

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

FIG. 2.4

ted

¢ =1Llm

E = 1 Lux

4

1cd

= 2 xradiancs

.
o (total) = 4x estereorradiancs

FIG. 22 ANGULO PLANO, ANGULO SOLIDO Y RELACION ENTRE FLUJO
LUMINOSO. INTENSIDAD LUMINOSA E [LUMINANCIA.
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M1.1.4. INTENSIDAD LUMINOSA.

Este parametro se entiende dnicamente referido a una determinada direccion y
contemido en un angulo solido o (omega minuscula). Al igual que una magnitud de
superficie corresponde un angulo plano que se mide en radianes, a una magnitud de
volumen le corresponde un dngulo sélido o estéreo que se mide en estéreorradianes.

El radian se define como el angulo plano que corresponde a un arco de circunferencia de
longitud igual al radio. El estereorradian se define entonces como el angulo solido que
corresponde a un casquete esférico cuya superficie es igual al cuadrado del radio de la
esfera.

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una determinada direccion es igual a la
relacion entre el flujo tuminoso contenido en un angulo sélido cualquiera cuyo eje coincida
con la direccion considerada y el valor de dicho angulo solido expresado en
estereorradianes (Fig. 2.2).

La intensidad luminosa se representa por la letra I y su unidad es la candela (cd). Su
formula es:

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

I1.1.5. DISTRIBUCION LUMINOSA. CURVA FOTOMETRICA.

El conjunto de la intensidad luminosa de un manantial en todas direcciones
constituye lo que se llama distribucion luminosa. Las fuentes de luz utilizadas en la
practica tienen una superficie luminosa mas o menos grande, cuya intensidad de radiacion
se ve afectada por la propia construccion de la fuente presentando valores diferentes en ias
distintas direcciones.

Con aparatos especiales se puede determinar la intensidad luminosa de un manantial en
todas direcciones del espacio con relacion a un ¢je vertical. Si representisemos por medio
de vectores la intensidad luminosa de un manantial en infinitas direcciones del espacio,
obtendriamos un cuerpo {lamado solido fotométrico.
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La curva fotométrica de un luminario es una grafica representativa de la emision de luz del
mismo, por lo cual es un elemento indispensable en e! disefio de cualquier sistema de
alumbrado, es decir, el luminario de acuerdo con este dato debe ser aplicado de tal forma
que tiene las necesidades del proyecto, tales como nivel de iluminacion, uniformidad sobre
el plano de trabajo, altura de montaje, iluminacion sobre superficies verticales, etc. Todas
estas condiciones nos obligan a utilizar las curvas fotométricas.

Haciendo pasar un plano por el eje de simetria del cuerpo luminoso se obtendria una
seccion limitada por una curva que se denomina Curva de distribucion luminosa o Curva
Fotométrica. Mediante la curva fotométrica de un manantial se puede determinar con
exactitud la intensidad luminosa en cualquier direccion, dato necesario para los calculos de
iluminacion.

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

Por ejemplo, si una lampara de mercurio de alta presion tiene un flujo luminoso de 23000
lumenes, los valores de la intensidad luminosa deducidos de su curva fotométrica dada para
1000 lamenes, habra que multiplicarlos por el factor 23 hallados de la relacion
23000/1000, para obtener el verdadero valor.

[L1.6. ILUMINANCIA.

i

La iluminancia o iluminacién de una superficie es la relacion entre el flujo
luminoso que recibe la superficie y su extension . Se representa por la letra E y su unidad
es el LUX en el Sistema Internacional de Unidades. Su ecuacion es:

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

El LUX, unidad de iluminancia se define como la iluminacion de una superficie de un
metro cuadrado que recibe uniformemente repartido, un flujo luminoso de un lumen Fig.
235,
LUX = lim
Im?
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La iluminancia constituye un dato importante para valorar el nivel de iluminacion que
exriste en una oficina, en la superficie de un recinto, en una calle, ete.

La medida de iluminancia se realiza por medio de un aparato denominado luxdmetro, que
consiste en una celda fotoeléctrica que, al incidir la tuz sobre una superficie, genera una
débil corriente eléctrica que varia en funcion de la luz incidente. Dicha corriente se mide
con un miliampermetro cuya escala esta calibrada directamente en lux. La tabla 2.3
muestra distintos valores aproximados de iluminancias.

TABLA 2.3
MEDIODIA DE VERANO AL AIRE LIBRE, CIELO DESPEJADO.......... 100 000 LUX
MEDIODIA DE VERANO AL AIRE LIBRE, CIELO CUBIERTO.......... 20 000 LUX
LUGAR DE TRABAJO BIEN ILUMINADO, RECINTO INTERIOR............ 1 000 LUX
BUEN ALUMBRADO PUBLICO........c..oooooooo e 20-40 LUX
NOCHE DE LUNA LLENA. ... 0.25 LUX

NOCHE DE LUNA NUEVA ..., Q.Ol LUX

IL1.7. LUMINANCIA.

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

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

La ecuacion que expresa la luminancia es:

L= ]
Scosa

donde S cos o es la superficte aparente.
La luminancia es maxima cuando el ojo se encuentra en la perpendicular a la superficie
luminosa, va que entonces el angulo es igual a cero y el coseno de o igual a uno,

correspondiendo la superficie aparente a la real.

La luminancia puede ser directa o indirecta, correspondiendo a la primera a los manantiales
luminosos y la segunda a los objetos iluminados (fig. 2.4a y 2.4b).
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La luminancia es lo que produce en el 6rgano visual la sensacion de claridad, pues la luz no
se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad con que
vemos los objetos iluminados, depende de su luminancia. El libro y la mesa de la figura 2.5

Superficie aparente Superficie aparente

Superficic luminosa Supetficie iluminada

FIG. 2.4 TIPOS DE LUMINANCIAS (a) DIRECTA (b) INDIRECTA

FIG. .5 Diferentes luminancias de dos cuerpos con igusad.iluminanct

f
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tienen la misma iluminancia, pero se ve con mas claridad el libro porque su luminancia es
mayor que la de la mesa.

La percepcion de la luz es realmente la percepcion de diferencias luminancias. Se puede
decir, por lo tanto, que el ojo ve diferencias de luminancias v no de iluminacion. En la tabla
2.4 se dan algunos valores de luminancias.

LLa medida de la luminancia se realiza por medio de un aparato especial llamado
luminancimetro o nitdmetro, de construccion similar al luxometro, del que igualmente
existen diversos modelos.

TABLA 2.4
SO e e, 150 000 cd/cm
CIELO DESPEJADO. .. oo, 0.3-0.5 cd/em
CIELO CUBIERTO ... oo eeee et e, 0.03-0.1 cd/cm
LUN A oottt 0.25 cd/em
LLAMA DE UNA VELA DE CERA ... 0.70 cd/cm
LAMPARA INCANDESCENTE CLARA .. .o oo, 100-200 cd/ecm
LAMPARA INCANDESCENTE MATE ...t 5-50 cd/em
LAMPARA INCANDESCENTE OPAL ..o 1-5 cd/em
LAMPARA FLUORESCENTE L 40 W/20. ..o oo oo 0.75 cdfcm
LAMPARA DE MERCURIO A ALTA PRESION 400 Wi, 11 cd/em
LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS 400 W....... oo, 700 cd/cm
LAMPARA DE SODIO A ALTA PRESION 400 W...ooooooooiooeee 500 cd/cm
LAMPARA DE SODIO A BAJA PRESION 180 W..... o) 10 cd/em
PAPEL BLANCO CON ILUMINACION DE 1000 LUX ... oo oo 250 cd/m
CALZADA DE UNA CALLE BIEN ILUMINADA ..o, 2 cd/m

11.1.8. SISTEMAS DE UNIDADES.

El sistema inglés de unidades tiende a desaparecer, por lo que en un futuro proximo
todos los paises utilizaran el Sistema Métnco, mas propiamente llamado el Sistema
Internacional de Unidades, abreviado SL. Las principales razones para adoptar el SI son las
siguientes; 1) Su extenso uso en la mayor parte de los paises del mundo, 2) Son las
unidades primarnias en el campo cientifico, y 3} La necesidad de uniformizar los campos de
Ciencia ¢ Ingenieria.

En la Ingenieria de lluminacion soélo aquellos términos que involucran unidades de longitud
o area se ven afectados por la converston. Las umidades de lamenes, candelas,
estéreorradianes y eficacia permanecen igual. Por lo tanto solo las unidades de luminancia
¢ 1luminancia se ven afectados por esta conversion.
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En el sistema Inglés la unidad de iluminancia es el footcandle (fc) y equivale a un lumen
por pie cuadrado, o sea:

fc = Im
pie?

La conversion entre Footcandles y lux se reduce a una simple conversion de pies cuadrados
a metros cuadrados porque los lumenes son comunes: :

I pie =0.3048; i pie* =0.0926 m*

! footcandle=_ _Im _ X pig® = 10.7639 Lux
pie’ 0.0929 m?

o también: | fc = 1
' 10.76 lux

En el sistema Inglés la unidad de Luminancia es el footcandle (f1) y equivale a una candela
por pie cuadrado, o sea:

fl = cd
pte?

La conversion entre footlamberts y Nits se reduce tambi¢n a una simple conversion de
metros cuadrados a pies cuadrados pero se debe incluir el valor:

fi= | X od X pie = 34262 cd = 3.4262 Nits
T pie 0.0929 m m
1=23141516
o también: tt m? =]
3426cd

La relacion entre candelas, lamenes, estéreorradianes y footcandles puede encontrarse
facilmente utilizando una esfera unitaria de 1 pie de radio con una fuente puntual uniforme
de 1 candela en el centro de una estera (Fig. 2.6). :

Para un area de un pie cuadrado en la superficie, el angulo solido obtenido sera un
estereorradian (sr):

i

W= A | pie2 = 1sr
R | pie?

La fuente puntual de una candela producira un Jumen en la unidad de angulo sdlido:
O =1w=(cd)sr)=Im -
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La iluminacion producida en la superficie interior de la esfera sera de | im en pie o un
footcandle.

Ilm =1f#f
1 1

E= ()
A

El area total de la superficie de una esfera es 4 R. Por lo tanto, el area total de la superficie
de la esfera unitariaes 4 0 12.57 ft. Si el flujo luminoso de 1 Im llega a cada pie cuadrado,
la fuente puntual uniforme produce un total de 4 Im 0 12.57 Im

Otras unidades que se utilizan regularmente son las siguientes.

Cuando la intensidad luminosa esta en candelas y el area est4 en pul gadas cuadradas, la
unidad de luminancia es candelas por pulgada cuadrada, por tanto:

1fl=_1m X | = ] Xed = 1. X od
tt? Im n fi* 144 pul?
cd

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

1_fl = 144 - pul? - f] =]
(1 + 144)(cd-pul?) I cd

Haciendo un analisis comparativo entre dos esferas unitarias para cada sistema de
unidades, es decir, una con radio de 1 pie y otra con radio de 1 metro se pueden comprobar
varias de las relaciones encontradas (Fig. 2.7). En la tabla 2.5 se incluyen algunos factores
de conversion entre unidades comunes.

TABLA 2.5

pul X 254 cm

pte X 0.3048 ... m

lux X m* Im

fc X pie? Im

fc X 10.765 ... lux

cd X st Im

fl X 452 . cd/pul?

] X 34262 ... Nits (cd/m?) .
cd/pul X 1.55 ... Ked/m?

En la tabla 2.6 se realiza un resumen de las magnitudes v unidades luminosas
fundamentales para los sistemas Inglés e Internacional.
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Fuente puntual

{h) esfera unitaria (b) Segmento de la esfera unitaria

FIG 2.6  Relacion entre esferas unitarias y tas unidades de iluminancia

Radi de /

pet 1 metro

Radio de SUPERFICIE DE UNA ESFERA
[aloeme 1 pile wa = 1 Metra cuadrado de drea
Superficie de use

FURNTE DE LAZ =]
de | cundela 6 12.87 7 A
Lumenes

A e ILIMINACION
t fuotcundle &
1 lumen/pie TLUNMINACHIN
cuadrado 6 1076 lux 1lux o
{ Wumen/metra cuadrado
4 1.0926 fovlcandle

F1G. 2.7 Relacitn entre esferas unitarias v s unidades de iluminancia
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NITU < UNIDA
FLUJO ) Lumen {monocromatica de frecuenciaj (=i -w
LUMINOSO (im) 540 x 10Et2 HZ y un flujo de
energia de 1/683.
RENDIMIENTO Lumen |Flujo Iluminoso emitido por n=0o/w
LUMINQSO Want unidad de potencia.
CANTIDAD | Lumen por’
DE LUZ segundo | Flujo luminoso emitido por
Q {Ims) unidad de ttempo Q=0"t
Lumen por
hora (Imh)
INTENSIDAD Intensidad luminosa de una
LUMINOSA fuente puntual que emite flujo
I Candela |luminoso de un lumen en un [ =O/W
(cd) © {angulo solido de un
estereorradian.
ILUMINANCI Lux (Ix) Fluyjo luminoso de 1 lumen que
A E Footcandle | recibe una superficie de | m. E=@/A
. (cd)
LUMINANCIA Nits
L (c¢d/m*) |Intensidad luminosa de wna| [ =[/A
Stilb candela por unidad de superficie.
(cd/em?)

I.2. LAMPARAS.
I1.2.1. DEFINICION,

Las fuentes de luz (lamparas) que se utilizan actualmente para la iluminacion
artificial, pueden ser divididas en dos categorias principales: Incandescentes y de descarga.
Las lamparas del tipo de descarga pueden ser de alta o baja presion. Las fuentes de
descarga en baja presion son las fluorescentes y las de sodio en baja presion. Las lamparas
de vapor de mercurto, aditivos metalicos y sodio alta presion son consideradas lamparas de
descarga en alta presion. Estas son las fuentes de luz mas comiinmente usadas en el campo
de la Ingenieria de iluminacion.
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11.2.2. LAMPARAS INCANDESCENTES.

Las lamparas incandescentes generan luz como consecuencia del paso de corriente a
través de un filamento conductor, de modo que su temperatura se eleva dando origen a Ja
emision por termorradiacion (Fig. 2.8). Una gran parte de fa energia eléctrica absorbida por
la lampara se pierde en calor, lo que da lugar a una eficacia luminosa muy reducida.

MA'TERIALES
Wollramio ELEMENTOS
Arena N
Sosa

Nitro
Manganeso
Arsénico

Feldespato ™ VIDRIO
Cal
Plomo

Coballo (azul)
Potasa /

Globo

Fitamento

Soportes

Wollramio
o molibdeno

Botén
Niquel

Cabre
Hieme
Niquet

Cobre

Yaritla

Alma

Adeohol

Polve de marmol
Rusing de pino
Goma laca \ CEMENTO
DU LA BASE

Tubo de vacio

Tiza

Baquelita
Gliptot

Verde malsguita

e Casquillo

/

Cobre .
Zine LATON

Plomy i“ SOLPADURA
A1

Aislante vitrio

Contacto de bhase

F1G. 2.8
MATERIALES Y ELEMENTOS COMPONENTES DE UNA LAMPARA DE INCANDESCENCIA.

3

Consisten en una bombilla de vidrio montada sobre un casquillo de latén con rosca, que se
introduce dentro de un portalamparas normalizado. La bombiila contiene un alambre de
wolframio o un filamento de carbon que estan conectados por sus extremos con {as
superficies de contacto del casquillo, el filamento ofrece una elevada resistencia al paso de
fa corriente y en consecuencia se calienta hasta alcanzar la incandescencia.

SR
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Los componentes mds significativos de este tipo de lampara son €l buibo, la base v el
filamento.

1L2.2.1. COMPONENTES.

FILAMENTO.

La luz es producida en la lampara incandescente (ver figura 2.8) calentando un hilo
o fitamento a altas temperaturas, e! resultado de la resistencia al flujo de la cormente
eléctrica a través del conductor hace que este hilo.se haga incandescente. El tungsteno es
usado como material para el filamento. Ninguna otra sustancia es tan eficiente en convertir
energia eléctrica en luz en la base de vida v costo. El tungsteno tiene cuatro caracteristicas
importantes:

1.- Alto punto en fusion

2.- Baja evaporacion

3- Alta resistencia y ductilidad

4.- Caracteristicas favorables de radiacion.

Las designaciones mas comunes de letras para filamentos son “S”, “C”, y "R". Los
filamentos bobinados son los mas eficientes y ampliamente utilizados en las lamparas
encontradas en Ingenieria de [luminacidn. La resistencia del tungsteno frio es baja,
comparada con su resistencia operacional; por lo que hay gran cantidad de corriente inicial
de encendido, en una lampara fria.

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

BULBO.

Puesto que un filamento incandescente debe operar en el vacio o en una atmosfera
de gas inerte para evitar la rapida desintegracion debida a la oxidacion, se le encierra en
una envoitura precintada de cristal {lamada ampolla o bulbo. Se utilizan varias clases de
¢ristal, dependiendo del tipo de lampara y sus aplicaciones. La mayor parte de las ampollas
de las lamparas de alumbrado general estan hechas de cristal blando. Se utilizan iamparas
para servicios especiales con ampollas de cristal duro o resistentes al calor, en lugares
donde la iluvia o la nieve puedan entrar en contacto con Ia ampolla caliente y provocar su
ruptura, si fuese de cristal suave. Algunas lamparas de reciente desarrollo para aplicaciones
especiales se construyen con bulbo de cuarzo.
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E! tamafio v la forma de los bulbos de las lamparas se designan por una letra o letras
seguidas de un niamero. Las letras indican la forma del tubo: S = lado recto, F = llama, G =
redondo o globular, T = tubular, PS = de cuello recto, PAR = parabolico, R = retlector, A =
designacion arbitraria aplicada a los bulbos cominmente usados para lamparas de servicio
general de alumbrado de 200 vatios 0 menos. El niimero de designacion dej bulbo indica el
diametro del bulbo en octavos de pulgada. Por ejemplo “T—107 indica un bulbo tubular que
tiene un diametro de 10/8 o 1%4.

BASE O CASQUILLO.

E! casquillo tiene por mision conectar la ampolla con el portalimparas. Para fines
del alumbrado geheral, el tipo de casquillo mas usado es el de rosca. La mayoria de las
lamparas de alumbrado general (300 vatios 0 menos) llevan casquillos de rosca media. Los
de mas altas potencias (por encima de tos 300 vatios) tienen casquillos de rosca mogul.
Algunas de las lamparas de menos potencia, particularmente las de sefiales, indicadores y
decoracion, estan provistas de casquillos de rosca de candelabro o intermedia. Ademas
destacan los denominados E, rosca Edison y B, bayoneta o Swan.

La distribucién de energia de una lampara incandescente se muestra en la figura 2.9,

POTENCIA DE ENTRADA

100 %
, PERDIDAS NO
RADIACION RADIACTIVAS
82 % 18 %
RADIACION _ PERDIDA DE
VISIBLE RADIACION INFRARROJA POTENCIA
10 % 72 % 8%

FIG. 2.9.- DISTRIBUCION DE ENERGIA DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE

A pesar de que las fuentes incandescentes tienen una vida corta v baja eficacia, tienen
ventajas que las hace ser seleccionadas cominmente como fuentes de luz. Entre estas
ventajas estan el bajo costo inicial de la lampara y su relativamente pequefio tamafio, por su
sencillez de funcionamiento ¢ instalacién v ausencia de equipos auxiliares, encendido y
reencendido instantaneo, ausencia de efecto estroboscoplo, excelente rendimiento de cotor

e
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y gama amplia de potencias y tensiones de alimentacién. Algunas veces se selecciona un
sistema incandescente debido a su facilidad y bajo costo para atenuarlo.

11.2.2.2. TIPOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES.

11.2.2.2.1. INCANDESCENTES CONVENCIONALES.

Funcionan a cualquier tension de la red, aunque logicamente solo ofrecen sus
prestaciones nominales cuando se conectan a la tension nomenal,

~

No precisan equipos auxiliares, ni para ¢l encendido ni durante su funcionamiento.
Tanto el encendido como el reencendido son instantaneos.

Presentan una sobreintensidad de encendido del orden de 10-15 veces la intensidad
nominal, en razon de la diferencia de resistividad del tungsteno en frio y en caliente.

Tienen una gama amplia de potencias y tensiones de alimentacion.

¢

Ausencia de efecto estroboscopico.

Las lamparas de potencia inferior a 25 Watts son de vacio. Para las potencias superiores,
con objeto de atenuar la volatilizacion de tungsteno del filamento se emplean gases de
Nenado como: el Argon, Kripton y Xenon, todos estos mezclados con Nitrogeno.

Entre las aportaciones mas recientes, destacan las siguientes:

Lamparas de neodimio. La ampolla contiene 6xido de neodimio, que tienen la propiedad de
absorber gran parte de la radiacion amarillo - naranja del espectro visible. este tipo de
lampara acentia la reproduccion de los colores frios (azul y verde) y fundamentalmente del
rojo, lo que la hace aplicable en el sector de la alimentacion (camicerias, pescaderias vy
fruterias), floristerias y joyerias.

Nuevas lamparas reflectoras. Son lamparas reflectoras de vidrio soplado con un nuevo
disefio de la ampolla y de la sustancia reflectora que elimina la excesiva dispersion del haz,
concentrando la luz en su eje mediante un proceso de doble reflexion, esto produce una
mejora del orden del 20 % de la intensidad luminosa en el eje del haz y una reduccion de su
angulo de apertura.

Nuevas formas de ampolla y recubrimientos. Este tipo de mejoras tiene un caracter
meramente comercial, que trata de ofrecer una nueva imagen de la ldmpara estandar
tradicional. La ampolla adopta una forma mas cilindrica y se ha mejorado el tipo de

o

recubrimiento interior, consiguiendo una superficie difusora de baja luminancia.

M
‘ 39



Propuesta de ahorro de energia en ef sistema de iluminacién de una clinica odontologica

il.- Sistemas de lluminacion
m

adicionalmente, este recubrimiento es coloreado para conseguir distintos efectos
decorativos (Tabla 2.7)..

La sustitucion de la lampara incandescente, en razon de su reducido costo, por otras fuentes
de luz, no parece probable a medio plazo en el sector doméstico, si bien esta teniendo la
competencia de las lamparas halogenas vy fluorescentes compacta v miniaturizada. En el
resto de los sectores esta siendo claramente desplazada por otras fuentes de luz mas
eficaces, permaneciendo unicamente como iluminacion localizada o Hluminacién
complementaria de tipo decorativo.

TABLA 2.7.- CARA'CTERI'STICAS DE LAMPARAS ESTANDAR DE AMPOLLA
CLARA CON TENSION DE ALIMENTACION 220 VOLTS.

POTENCIA FLUJO LUMINOSO EFICACIA LUMINOSA
(W) (Im) (Im/w)
- 25 250 10
40 430 10,75
60 730 12
75 960 _ 12,8
100 1.380 13,8
150 2.200 14,7
200 2.950 14,8
300 4,750 15,8
500 8.400 < 16,8
750 ' 13.400 , 17,8
1.000 18.800 18,8
1.500 30.000 20
2.000 40.000 20
11.2.2.2.2. INCANDESCENTES HALOGENAS.

Esencialmente son ldmparas incandescentes que contienen un aditivo de halégeno o
compuesto halogenado (generaimente yodo). La accién del yodo consiste en combinarse
con el tungsteno vaporizado del filamento, en las proximidades de la ampolla (a
temperaturas superiores a 250 °C) formando un yoduro de tungsteno, que se disocia al
aproxtmarse al filamento (a temperaturas superiores a 2000 °C).

Esta doble reaccion quimica tiene un triple efecto regenerador:

* Retorno del tungsteno vaporizado al filamento.
 Limpieza del interior de la ampolla al evitar el deposito de particulas de tungsteno

(mantenimiento del flujo luminoso). ‘
m
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s Incremento de la duracion de la lampara.

El filamento trabaja a mayor temperatura que en las lamparas convencionales, lo que se
traduce en una mayor emision luminosa, con una mejora sustancial de la eficiencia ( 20
Im/Watt) y una mayor temperatura de color

El filamento es de tungsteno como en las convencionales, montado en sentido longitudinal
en ¢l eje de la lampara, su temperatura de funcionamiento es mas alta (superior a los 3000
°K).

La ampolia de cuarzo, capaz de soportar las altas temperaturas que requiere el ciclo de
halégeno (fig. 2.10). Esta ampolla puede ser accesible (lamparas de cuarzo - yodo) o estar
situada en el interior de otra ampolla de vidrio normal (lamparas de doble envoltura). La
forma de la ampolla es tubular (cilindrica), y en general, se emplea la ampolla clara
aunque existen versiones mateadas y opalizadas.

Espiral

Wolframio

L Hal6geno

Combinacion
wolframio
halogeno

FIG.2.10 CICLO DEL HALOGENO

Las reducidas dimensiones de este tipo de lamparas permiten la utilizacion de gases inertes
de mayor precio, basicamente kripton y Xenon (también se emplea el argon como en las
convencionales).

En las de doble envoltura se emplea nitrégeno con gas de refleno entre las dos ampollas.

El casquillo puede ser fabricado de los siguientes materiales:

e
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o Ceramicos (R), en las de cuarzo - yodo.
¢ Edison (E), en las de doble envoltura.

¢ Espigas (G) o Bayoneta (B) en las de baja tension.
11.2.2.2.3. INCANDESCENTES ESPECIALES.

Algunas de las lamparas incandescentes especiales v sus aplicactones mas notables
son las siguientes. :

LAMPARAS DICROICAS O DE HAZ FRIO.

Basadas en el mismo principio que las halogenas de baja tension con reflector dicroico,
lamparas reflectoras conocidas como halégenas PAR 38, cuyo interior en lugar del
filamento convencional existe una {ampara haldgena miniatura. Un ejemplo de utilizacion
s en quirofanos.

LAMPARAS DE PROYECCION Y ESCENARIOS (CINE, TEATRO, TV.)

Pueden ser convencionales o halogenas, con o sin reflector incorporado (algunas de ellas,
de haz frio como las anteriores).

LAMPARAS DE AUTOMOVIL.
Convencionales o halogenas, normaimente de {2 V.
LAMPARAS INFRARROJOS.

Generalmente emiten dentro del infrarrojo de corta longitud de onda. El filamento de
tungsteno alcanza temperaturas del orden de 2500 °K. Se pueden distinguir:

LAMPARAS PARA APLICACIONES INDUSTRIALES (secado rapido, gelificacion,
polimerizacion), convencionales ( 250 o 375 W) o halogenas (500 -3000 W), normalmente
de ampolla clara y reflector incorporado.

Este tipo de lamparas estan teniendo una aplicacion creciente en las encimeras
vitroceramicas para ¢l cocinado doméstico.

LAMPARAS PARA AVICULTURA, generaimente reflectoras convencionales (100 -
375 W), con ampolla mateada para uniformizar ¢l flujo y reducir 1a radiacion visible.
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[1.2.3. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO A BAJA PRESION
(FLUORESCENTES).

La lampara fluorescente fue desarrollada en 1938 'y hasta nuestros dias es una de las
mas utilizadas para iluminar grandes areas interiores y exteriores. La tampara fluorescente
es una fuente de descarga eléctrica que hace uso de la energia ultravioleta generada a una
alta eficiencia por un vapor de mercurio en un gas inerte (argén, Kripton o nedn) a baja
presion para activar un revestimiento de material fluorescente (tosforo) depositado sobre la
superficie interna de un tubo de vidrio.

La lampara fluorescente produce energia luminosa debido al paso de la corriente eléctrica a
través de los electrodos, que al calentarse liberan electrones del material con ¢l cual estan
revestidos.

Ademas de los electrones térmicamente, existen también electrones que son liberados por
la diferencia de potencial entre los electrodos. Estos electrodos viajan de un catodo hacia
otro a altas velocidades, estableciendo una descarga eléctrica (ARCO) a través del vapor de
mercurio.

El choque de los electrones con el atomo de mercurio liberan radiacion ultravioleta a una
longitud de onda de 253.7 nandmetros que es convertida por los fosforos en Juz visible

[1.2.3.1. CARACTERISTICAS DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES.

Las lamparas fluorescentes tienen las siguientes caracteristicas:

+ Poseen un catodo consistente en un filamento de tungsteno revestido de oxidos en cada
extremo de la lampara, entre tos cuales se produce ¢l arco.

¢ Contienen en el interior una combinacion de gases que varia de acuerdo al tipo de
lampara.

¢ La parte interior de la bombilla tiene un revestimiento de diversos tipos de polvos
fluorescentes, que determinan la tonalidad de la luz emitida.

+ Se fabrica en diferentes tipos de arranque (Instantaneo, rapido y de precalenfamiento), y
también en diferentes potencias para cubrir necesidades especificas de iluminacion

El alumbrado fluorescente ha llegado a ser la fuente normal de iluminacién en las nuevas
construcciones y el sistema optimo para iluminar comercios, oficinas, fabricas, hoteles,
estacionamientos, asi COmo anuncios exteriores.

‘M
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lLa lampara fluorescente requiere de tres elementos o componentes para producir luz
visible: (1) electrodos, (2) gas vy (3) fosforo (Fig. 2.11).

Interior del tubo revestide de polvo fluorescente

Tubo de vidrio \ '

Contacto Interior lleno de drgon ¥ vapor de mercurio /

FIG. 211 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA LAMPARA FLUORESCENTE.

#+Electrodos (catodos).- Los electrodos son los dispositivos emisores. Actualmente se
utilizan dos tipos de catodos. El catodo caliente es un filamento de tungsteno con doble o
triple arrollamiento, cubierto con un oxido de tierra alcalina que emite electrones cuando
se calienta; estos son emitidos a una temperatura aproximada de 900 °C. Los electrones
estan sujetos a un voltaje mayor, emitiendo electrones a 150 °C aproximadamente.

+Gases.- Pequeiias cantidades de gotas de mercurio se colocan en el interior del tubo
fluorescente; cuando opera la 1ampara, el mercurio se vaporiza a una presion muy baja que
provoca que la corriente fluya a traves del vapor y que radié energia a una longitud de onda
en la region ultravioleta (253.7 nm) del espectro. La presion del mercurio es regulada
durante la operacion, por la temperatura de la pared del bulbo. La lampara también
contiene una pequefia cantidad de un gas raro altamente purificado, los mas comunes son el
Argon vy el Argon - Neon, pero también es utilizado-el Knpion. E! gas se ioniza
rapidamente cuando se aplica un voltaje suficiente a la lampara. El gas ionizado decrece
rapidamente su resistencia, permitiendo que la corriente tluya y el mercurio se vaporice.

+Fésforo.- Este es el recubrimiento quimico en la pared interior del bulbo. Cuando el
fosforo es excitado por radiacion ultravioleta a 253.7 nanometros, este produce luz visible
por fosforescencia, es decir, la luz visible de una lampara fluorescente es producida por la
accion de la energia ultravioleta en el recubrimiento de fosforo dentro dei bulbo.

eEnvolvente.- El bulbo es el envolvente de vidrio que contiene los gases y proporciona
una superficie a la cual puede aplicarse el fosforo. Los bulbos se designan de acuerdo a su
forma, diametro y color.

+Base.- La base proporcic-.a la conexion eléctrica entre la lampara v el zoquet y sirve
como soporte y alineamiento de la lampara. Hay tres tipos de bases asociadas con las
lamparas fluorescentes:
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.- Doble alfiler {miniatura, media, mogul); Se usa en todas las de precalentamiento v la
mavoria de lamparas de arranque rapido.

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

3.- Contacto sencillo: Usado en lamparas de arranque instantaneo.

=
TUBULAR GENTADO

Z ( CIRCULAR il I

TUBULAR
FIG. 2.12 FORMAS DE TUBOS FLUORESCENTES

Hay seis lamparas fluorescentes blancas en el mercado:

CW: Blanco frio CWX: Blanco frio de lujo.
WW:  Blanco calido WWX:Blanco calido de lujo.
W Blanco D: Luz de dia

L.2.3.2. TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES.

Las lamparas tluorescentes son fabricadas en varios tipos, las hay de encendido
normal (P), arranque rapido (AR) y arranque instantaneo (Al).

LAMPARA FLUORESCENTE DE ENCENDIDO NORMAL O
PRECALENTAMIENTO.

En los sistemas de lamparas fluorescentes de encendido normal se requiere ¢l uso
de un arrancador que suministra durante varios segundos un flujo de corriente a través de
los catodos para calentarlos, este periodo es el tiempo que transcurre desde ¢l encendido de
la lampara hasta que emite luz. Los catodos se precalientan para emitir electrones que
avuden a producir el arco a un voltaje mas bajo.
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POTENCIA DE ENTRADA
100 %
RADIACION DE LA DESCARGA PERDIDAS NO
60 % RADIACTIVAS
8%
2% 20 %l j6% l 4 % l 38 %l
Y
RADIACION RADIACION PERDIDAS DE POTENCIA
VISIBLE INFRARROJA 42 %
22 % 36 %

FIG. 2.13 Distribucion de energia en una ldmpara fluorescente con 78.8 Im/watt (40
| watts) y con 22 % de radiacidn visible.

LAMPARAS FLUORESCENTES DE ARRANQUE RAPIDO.

En los sistemas de lamparas fluorescentes de arranque rapido el circuito de arranque
rapido difiere del de precalentamiento en que su tension de calentamiento es suministrado
por un devanado especial en el balastro en forma continuz en comparacion con los circuitos
de arranque de precalentamiento, en que el voltaje de calentamiento de los catodos no
existe después de la formacion del arco. El circuito de amanque rapido suministra una
pequefia corriente de calentamiento aon cuando la lampara se encuentre operando.

'

LAMPARAS FLUORESCENTES DE ARRANQUE INSTANTANEO.

En los sistemas de lamparas fluorescentes de arranque instantaneo no se necesita
arrancador va que ¢l balastro suministra un voltaje lo suficientemente alto como para
producir ¢l arco en forma instantanea. Usan una base media de dos espigas, la cual tiene
una conexion entre ambas en cada uno de los extremos produciendo el mismo efecto que
los de una espiga en cada catodo.
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LAMPARAS FLUORESCENTES H.O. (ALTA LUMINOSIDAD).

Son lamparas de arranque rapido, estan disefiadas para trabajar en interiores y
exteriores y producen un 45 % mas de luz que las lamparas normales de tamaiio similar,

LAMPARAS FLUORESCENTES V.H.O. (MUY ALTA LUMINOSIDAD).

Los sistemas de lamparas fluorescentes de muy aita emision (V.H.Q.) trabajan a -
1500 miliamperes y el funcionamiento mas eficiente se obtiene con una presion de vapor
de mercurio de 6 a 10 micrones aproximadamente, la cual es la presion de mercurio entre
40 y 45 °C.

LAMPARAS FLUORESCENTES SLIMLINE.

En los sistemas de lamparas fluorescentes Slimline, al igual que los de arranque
rapido, su funcion de calentamiento es suministrado por un devanado especial en el
balastro en forma continua. Dado que los catodos de las lamparas slim no necesitan
calentamiento previo, se requiere base con una sola espiga en cada uno de los extremos de
la lampara.

LAMPARAS DE LUZ NEGRA

Emiten radiacion ultravioleta dentro de la banda de 300 - 400 nm. y llevan un vidrio
especial (Wood) que practicamente sélo transmite la radiacion UV-A. Existen en potencias
de 6, 18 y 36 Watts, y sus aplicaciones caracteristicas son:

* Medicina (dermatosis, cataratas, etc.)

» Filatelia y numistica {deteccion de falsificaciones).

» Arqueologia (fosiles).

e Efectos decorativos.

¢ Alimentacion (deteccion de productos en mal estado).
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LAMPARAS ACTINICAS.

Emiten radiacion ultravioleta (UV-A) y visible (violeta y azui), con un maximo de
emision concentrada entre los 350 y 400 nm. Existen en potencias de 20-85 W. Con
aplicaciones en:

» Reprografia.

* Fotoquimica, fototerapia y trampas para insectos (atraccion y electrocucion).

« Bronceado artificial (algunos tipos de lamparas solares).
LAMPARAS ERITERMICAS.

Emiten predominantemente radiacion ultravioleta (UV-B) y algo de visible (menos
del 10%), con picos de emision en los 300-315 nm. esta region del espectro (ultravioletas
medios) existe en la radiacion solar y es responsable del bronceado de la piel.

El tubo esta construido en un vidrio adecuado para transmitir {a radiacion y su aplicacion
fundamental (lamparas solares) debe realizarse bajo estricta supervision meédica.

LAMPARAS GERMICIDAS.

Su emision se centra, casi totalmente, en la banda de 253,7 nm (UV-C). El tubo, de
material transparente a esta longitud de onda , no lleva ningun tipo de recubrimiento a fin
de mejorar la transmisién. Su gama de potencias s de 15-40 W. v sus aplicaciones se
centran en la destruccion de microorganismos:

o Desinfeccion del aire {conductos de ventilacion).

o Esterilizacion de liquidos y solidos (hospitales, industria farmaceutica y
alimentaria).

e Polimerizacion de resinas.
e |nformatica (borrado de memortas EPROM).

La utilizacion de estas lamparas exige precauciones especiales, como el estar en recintos
opacos al UV-C, asi como el uso de guantes y gafas de proteccion.

M
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LAMPARAS PARA CRECIMIENTO DE PLANTAS.

Se trata de una amplia gama (8-125 W.) de lamparas, que presentan una alta
emision en el rojo v el azul, particularmente (tiles en los procesos de fotosintesis y funcion
clorofilica de las plantas. Estas plantas limitan la emision en la region verde del espectro
(retlejada por la clorofila), lo que permite concentrar la radiacion emitida en las bandas
atiles del espectro. '

I1.2.4. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO ALTA PRESION.

La primera lampara de descarga de alta intensidad fue inventada por Peter Cooper
Hewit en el afio de 1901, siendo ésta una lampara de vapor de mercurio; fa primera
lampara de vapor de mercurio alta presion, similar a las usadas en la actualidad hizo su
aparicion en el afio de 1934 en la potencia de 400 watts, desde entonces, se han
incrementado con diferentes tipos de lamparas, siguiendo el mismo principio de
funcionamiento (arco de descarga).Grandes adelantos técnicos y nuevas aplicaciones han
incrementado el uso de estas lamparas durante los ultimos afos, debido a sus
extraordinarias caracteristicas, como son su alta eficacia, rendimiento de color y un buen
mantenimiento de lamenes.

En las lamparas de descarga de alta intensidad, la energia luminica se produce por ¢l paso
de una corriente eléctrica a través de un medio gaseoso, a diferencia de una lampara
incandescente que lo hace a través de un filamento. La aplicacion de una tension eléctrica
ioniza el gas y permite que la corriente pase entre los electrodos colocados en ambos
extremos del tubo de arco. Los electrones que forman el arco de descarga, se encuentran
acclerados a gran velocidad cuando entran en colisidon con los atomos de mercurio,
alterando temporalmente su estructura atémica. la luminosidad se genera por la energia
desprendida por los atomos alterados al volver a su estado normal.

Las lamparas de descarga de alta intensidad tienen caracteristicas de resistencia negativa y
requieren un limitador de corriente y voltaje, tal como una reactancia inductiva o
capacitiva o una resistencia en serie con la lampara (balastro).

En esta familia se agrupan tres tipos basicos de lamparas: vapor de mercurio (propiamente
dicha), luz mezcla y halogenuros metalicos. Ademas de éstas, existen también otras

lamparas, basadas en el mismo principio, destinadas a aplicactones especiales.

Son denomtnadas también como fuentes de descarga gaseosa de alta presion o intensidad.

49



Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica odontologica
[I.- Sisternas de lluminacidn

[1.2.4.1. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.

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

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

e Las principales lineas espectrales del mercurio a alta presion se localizan en ¢l
ultravioleta (313 y 365 nm), violeta, azul, verde v amariilo.

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es construido de cuarzo, el
cual permite transmitir la radiacion ultravioleta. El tubo de arco contiene mercurio y una
pequefia cantidad de argon, nedn y kripton. Cuando la lampara es energizada se genera un
arco entre el electrodo principal y el de encendido, en cuanto se ioniza el mercurio, la
resistencia dentro del tubo de arco disminuye. Cuando la resistencia interna del tubo de
arco es menor que la resistencia externa, el arco se establece entre los electrodos
principales. EI mercurio continua ionizandose, incrementandose la emision luminosa, la luz
producida es tipica de las lineas de mercurio, generando energia ultravioleta. El tubo de
arco es operado desde 1 a 10 atmosferas de presion (Fig. 2.14).

Las lamparas de vapor de mercurio alta presion, han sido las primeras lamparas de descarga
de alta intensidad utilizadas de forma masiva, en toda serie de aplicaciones en las que
importa fundamentaimente la cantidad de luz.

No obstante , en general, presentan las siguientes ventajas:

sEquipo auxiliar muy sencillo (balastro y condensador de compensacion) y costes de
inversion moderados.

eAlternativa, casi Gnica, en aquellas aplicaciones en que la altura de implantacion obliga a
utilizar lamparas de alta intensidad y ademas se desea crear un ambiente frio {prestacion

que no puede satisfacer el sodio).

eReproduccion fiable de los colores verdes, los que las hace adecuadas para alumbrado
exterior en parques y jardines.
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W

Potencia de entrada
100 %

l Pérdidas de I L Potencia al arco
i electrodos ! ! 925 %
i 15% ! e I . e
| .
j Pérdidas no ' | Radiacién de la descarga
! radiactivas Lo 48 %
44.5 % o i___I__"__ e
| Radiacién |
ultravioleta !
i_ 18.3 % !
—Y v AN Yo \ A
Pérdidas de energia 1 | Radiacion } Radiacion
; 70.3 % ‘, l visible j . Infrarroja !
| L 147% o 15% |

FIG. 2.15 Distribucién de energia para lampara de vapor de mercurio con 56.3 Im/Watt
400 Watts.

i
En cuanto a las limitaciones, presenta una menor eficacia luminosa que el resto de las
lamparas de descarga de alta intensidad.

En cuanto a la situacion futura de este tipo de lampara, no se prevé su desaparicion, ni
siquiera a largo pltazo, dado el elevado numero de instalaciones existentes equipadas con
estas lamparas, a pesar de que, cada vez mas, s¢ tiende a su sustitucion por lamparas de
sodio. En la actualidad se estan disefiando nuevas instalaciones con vapor de mercurio, por
lo que se considera asegurada su permanencia.

11.2.4.2. LAMPARAS DE LUZ MEZCLA.

Son lamparas de vapor de mercurio de color corregido, con balastro incorporado,
por lo que se conocen en ocasiones COMO lamparas de mercurio autobalastradas. El

#
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batastro, en lugar de ser una inductancia es una resistencia (filamento de tungsteno) situada
alrededor del tubo de descarga, y tiene por funcion:

*» Asegurar la estabilizacion de la descarga.

*Mejorar el rendimiento de color de la lampara, mediante el espectro continuo emitido
por ¢l filamento.

+Mejorar el factor de potencia de la lampara, que se aproxima a la unidad.
Sus ventajas mas importantes son:

+Eficacia luminosa mas elevada (entre 30-70 %, dependiendo de la potencia).

+Mayor duracion.

+Sustitucién directa sin otra inversion que el coste de las ldmparas (pueden conectarse
directamente a la red).

Es un producto en claro retroceso, con una tendencia a desaparecer a medio plazo. No se
han introducido nuevas potencias en la gama disponible tradicionalmente, ni se preve
ningun nuevo desarrollo. Su ambito de utilizacion queda restringtdo a los pequetios locales
comerciales e industriales, en sustitucion de las incandescentes, sin costes, suplementarios
en luminarias y balastros.

IL2.4.3. LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS.

Son lamparas derivadas de las de vapor de mercurio alta presion, en las que ¢l tubo
de descarga contiene diversos aditivos metalicos, generatmente en forma de voduros, de
modo que las lineas de emision de estos metales cubran las zonas apropiadas del espectro
visible, con el objeto de potenciar la eficacia luminosa y el rendimiento del color o ambas
caracteristicas simultaneamente

Los elementos utilizados son tales como disprosio, galio, indio, litio, escandio, sodio, taiio,
torio v otros, combinados con un halogeno (vodo),dado que estos métales en estado libre
atacan al cuarzo del tubo de descarga (FI1G. 2.16).

Las lamparas de descarga de Alta Intensidad poseen caracteristicas especificas, las cuales
hacen de estas fuentes de luz sumamente eficientes.

*Poseen un tubo de arco en el cual se Heva a cabo la descarga.
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BULBO DE VIDREY DE BOROSILICATO  SOPORTE DE MOXTAR

L[ DOA)

MONTATE DEL THUBO DE
ARCO PARA SERVICH) RUDO

PANTALLA TFRMICA
ELECTRODOS DE
TUNGSTENO

TOROIDAL ‘110130 DE_ARCO DE CUARZQ

RESISTOR DE
LARGA VIDA

BIMETAL

SOPORTE DEIL
Adc AJE DEL
CUELIO

FTOR TERMICO

BASE ME
BROXCE CON ESPACIO
PARA GRABAR LA TECHA

CONSTRL

10N DE UNA LAMPARA DE METAL ADITIVO
TEMPERATURA DEL
BULBO 970 MANIMO

PROMEDIO
At =200 °C

TI0™ C MINIMO

BASE, MOGUL DE
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FIG. 2.16 Variacién de temperatura interna y temperatura de la pared, de una limpara de aditivos metalicos
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*Conticnen en el interior del tubo de arco una combinacién de gases que varia
dependiendo del tipo de lampara de la cudl se trate.

*En la bombilla exterior de borosilicato contienen un relleno de gas nitrogeno que
protege al tubo de arco.

+Contienen una montadura donde se encuentra el tubo de arco, un bimetal, un reflector
térmico, un diodo y otros componentes.

*Se producen en diferentes tipos (mercurio, sodio, aditivos metalicos, luz mixta) y en
diferentes wattajes para cubrir necesidades especificas de iluminacion.

Las lamparas de halogenuros metalicos no generan practicamente radiacion ultravioleta,
por lo cual sus ampollas exteriores no estan recubiertas de sustancias fluorescentes; en
algunos casos se afiade, en su lugar, una capa difusora con objeto de reducir la luminancia
de la lampara. Como excepcidn, las lamparas de ampolla exterior de cuarzo (clara), emiten
una parte de ultravioleta, o que obliga a adoptar precauciones de montaje (provectores
cerrados, con filtro UV) Fig. 2.17.

Se pueden distinguir dos tipos basicos de lamparas de halogenuros:
+Con ampoila exterior de vidrio, en diversas formas.

+Con ampolla exterior de cuarzo, de dimensiones reducidas y adaptadas a pequefios
sistemas de proyeccion.

El funcionamiento de este tipo de lamparas, comienza con el encendido ¢l cual requiere de
tensiones muy elevadas (1.5 a 5 Kv) que son suministradas generalmente por un
arrancador

Este arrancador esta formado por un circuito electrénico, cuya parte fundamental es un
tiristor que sumtnistra un impuiso o pico de tensién muy elevado, una vez por cada ciclo.
Una vez producida la descarga, el arrancador queda desactivado, dejando de emitir
impulsos de tension.

Existen también lamparas destinadas a la sustitucion de las de vapor de mercurio, que no
exigen arrancador externo, sino que provocan el encendido mediante un interruptor
bimetalico incorporado en la propia lampara. El periodo transitorio, hasta alcanzar las
condiciones de régimen puede alcanzar desde los 3-5 minutos, hasta los 10 minutos en
algunos tipos de lamparas Fig. 2.18.
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POTENCIA DE ENTRADA
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ENERGIA PARA EL ARCO
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DESCARGA DE RADIACION
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FIG. 2.17 Distribucion de energia en una lampara de aditivos metdiicos con 10
Im/watt y 24.3 % de radiacion visible
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FIG. 2.18 CIRCUITO DE CONEXION

[1.2.5. LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION.

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

Su caracteristica fundamental es que alrededor del 90 % de la radiacidn corresponde casi
en su totalidad, al infrarrojo corto (IR-A); por o que su eficacia luminosa es la mas elevada
de todas las fuentes de luz, lo que las convierte en lamparas con mejor aprovechamiento
energético.

COMPONENTES.

TUBO DE DESCARGA. De vidrio duro, recubierto en su cara interior por una capa de
vidrio tratado con boratos resistentes al sodio (que es agresivo con el vidrio normal). Su
seccion es circular excepto en tubos de descarga rectlineo, cuya seccion es en torma de
cruz o creciente, para reducir la anchura del arco. Presenta una forma doblada en U, con
una serie de salientes perimetrales, cuya menor temperatura que el resto del tubo los
convierte en receptores del sodio condensado. Estos pequefios depositos de sodio tienen
por objeto impedir la migracion del sodto hacia lugares indeseados del tubo de descarga. E!
tubo contiene los electrodos, el sodio y el gas de llenado.

ELECTRODOS. De hilo grueso de tungsteno en doble espiral, recubierto por sustancias
emisivas {(Oxidos de metales alcalino - térreos).

Los electrodos no son precalentados (arranque en ftio), por lo que la tension de encendido

es bastante elevada (400-600 V), lo que requiere la ayuda de un balastro autotransformador
o un arrancador electronico.
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[l balastro autotransformador proporciona el impulso de tension, suficiente para el nicio
de la descarga, pero tiene el inconveniente de ser muy voluminoso y proporcionar unas
pérdidas no despreciables FIG. 2.19.

El arrancador electrénico se basa en un tiristor que desencadena un impulso de alta tension
por la accion de un pequefio condensador en serie con una inductancia (balastro de tipo
hibrido) F1G. 2.20.

El GAS de llenado es habitualmente neon, en ocasiones con un ligero contenido en argon
(1%) para reducir la tension de encendido.

Transformador
de reactancia de
tugas

Condensador de
factor de pol?ia \
}
~= ] Yl T
T .

o

>R P VE P

FIG. 2.19 Circuito de conexion con FIG. 2.20 Circuito de conexion con
balustro auioiransformador bulustro hibrido

La AMPOLLA exterior , es de vidrio y de forma cilindrica, recublerto internamente por una
capa de oxido de indio, que transmite la radiacion amarilla del sodio v refleja del orden del
80 % de la radiacion infrarroja hacia el tubo de descarga. La mision de esta ampolla es
mantener la temperatura optima del tubo de descarga (260°C), para lo cual, ademas de la
retlexion del infrarrojo, se hace i vacio (ausencia de transmision de calor por conveccion)
y se afladen compuestos absorbentes que mantienen el vacio a lo largo de la vida de la
lampara, al absorber los gases que se producen cuando la lampara esta en servicio.

La luz de sodio, por su coloracion amarillo - naranja, no permite distinguir adecuadamente
los colores y no es por ello apropiada para el alumbrado ordinario. sin embargo su elevado
rendimiento la hace atractiva alli donde la distincion de colores no sea fundamental, como
por ¢jemplo en vias pablicas, almacenes y grandes talleres, parques ferroviarios y
estaciones, etc., o donde €] monocromatismo constituye en si mismo una ventaja, como en
sefializacion, o en alumbrado exterior de monumentos.

#
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11.2.6. LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION.

La descarga en vapor de sodio alta presidn ha encontrado la dificultad de su
desarrollo practico en la obtencion de un material resistente al sodio, a las temperaturas del
orden de los 1000 °C que se producen en el tubo de descarga y, a la vez, transparente a la
radiacion visible. La preparacion del primer tubo de descarga capaz de reunir estas
caracteristicas data del aiio 1960 (FIG. 2.21).

En contraposicion con las de descarga de sodio de baja presidn, la descarga en alta presion,
presenta las siguientes caracteristicas:

— Contraccioén intensa del arco, en el que el tubo de descarga , con un alto gradiente de
temperatura entre el arco (4.000 °K) y la pared del tubo (1.500 °K).

— Espectro de emision de bandas ampliadas, muy destacadas las tipicas det sodio de 589 y
589,6 nm. junto con otras suplementarias {498, 568-569, 615-616 nm, € intrarrojo)
producto de las transictones de niveles energéticos mas elevados y una muy pequetta parte
continua. No existe practicamente emision ultravioleta.

MONTADURA DEL

AS TUBOQ DE ARCO
CASQUILLO ALTO VACIO TUBO DE ARCO
DE CERAMICO

SELLOS DEL
TUBO DE ARCO

SOPORTE DEL
CUELLO

SOPORTE DEL

BOMBILLA MONTAJE DEL DOMO

EXTERIOR DE
BOROSILICATO
SOPORTE DEL TUBO
DE ARCO

FIG. 2.21COMPONENTES DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE SODIO

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es pequefio en diametro
para mantener la temperatura de operacion alta. Debido a que el diametro es pequeiio, no
hay electrodo de arranque dentro del tubo de arco. E! sodio operando a una presion alta v a
R o e o
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alta temperatura tiene un efecto corrosivo sobre el vidrio ordinario o cuarzo. Por eso , el
tubo de arco esta hecho de ceramica de aluminio. El tubo de arco contiene Xenon, una
amalgama de mercurio y sodio operando a una presion de 200 mm., de mercurio.

Tiempo de encendido = 3 min. (80 %)
reencendido = [ min. (80 %)

Envolvente (bulbo)— La envolvente avuda a mantener el tubo de arco dentro de una
temperatura ambiente constante y protege al tubo de arco de corrientes de aire.

Conexion eléctrica.— La conexion eléctrica es una base mogul. La ldmpara requiere un
pulso de energia de 2500 a 5000 V. para el encendido de la lampara. Esto se realiza por
medio de un pequefio dispositivo de arranque electronico, que suministra el pulso de alto
voltaje para abatir la resistencia y encender la ldmpara Fig. 2.23. Como las restantes
lamparas de descarga, las de sodio alta presion presentan una caracteristica tension -
corriente negativa. -

Energia Absorbida, potencia de entrada
100 %

h 4
" Pérdidas en los )
electrodos Potencia eon el arco
6% 94 %
Pérdidas no oo
radiactivas Radiacion de la descarga
44 % 50 %
Radiacién
ultravioleta
¢ 0.5 % ‘
- . Radiacion Radiacidn
Perd'd:; gi/energla visible Infrarroja
T 29.5 % 20 %

o ey il

y 29.5 % de radiacion visible
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Arrancador puralelo Arrancador
F1G. 2.23

Grafica 2.1 Eficacia relativa de las lamparas

Luz blanca ideal

Sodie de baja presién

Sodio de alta presion

Metal - halégeno

g| Fluorescente

Vapor de mercurio

Incandescente

0 100 200 300 400 500 600 700
EFICACIAS RELATIVAS DE LAS LAMPARAS

I1.2.7. OTROS TIPOS DE LAMPARAS.

LAMPARAS DE XENON.— Son lamparas de descarga en alta presion, que se
diferencian de otras, como por ¢jemplo las de vapor de mercurio a alta presion, por:

— Un gradiente de tension mas deébil, a la misma presion, lo que trae como
consecuencia una corriente mas elevada.

61



Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica edontologica

{I.- Sistemas de [luminacion

— Un espectro mas continuo y completo. cercano al cuerpo negro a 5,000-6,000 °K
(apariencia fria o luz de dia), con emisiones importantes en el ultravioleta ¢
infrarrojo.

— Estan rellenas nicamente de xenon, que permite una eficacia luminosa mas
elevada y un mejor [RC.

_ Su encendido es instantaneo, emitiendo desde el primer momento su flujo
Juminoso de régimen, lo cual exige una tension de arranque muy ¢levada (10 a 40
Kv.) que se consigue mediante equipos auxiliares especiales.

La descarga se verifica, en el interior de un tubo de cuarzo. entre dos electrodos de
tungsteno, siendo la distancia entre ellos el origen de los dos tipos basicos de lamparas de
Xenon.

LAMPARAS DE ARCO CORTO.— Los electrodos estan muy proximos, lo que
proporciona un arco de pequeiia longitud, bajo voltaje y elevada intensidad Fig. 2.24,

El tubo de descarga presenta una forma esférica en la region del arco, con distintos
tamafios en funcion dela potencia de la lampara y de su tipo de alimentacion (continua o
alterna). -

Sus caracteristicas mas significativa son las siguientes:
— Gama de potencias: 75-6,500 W.

— Eficacia luminosa: 15-40 Im/w.
LAMPARAS DE DESTELLOS.— Formadas por un tubo de descarga de vidrio duro
o cuarzo (en las de alta potencia), con formas diversas, rectilineas, en hélice, etc.

Este tipo de lamparas produce destellos de corta duracion, durante la descarga de un
condensador (alimentado por una fuente de corriente continua y un transtormador elevador
de tensién), comandado por un generador de impulsos. Habitualmente precisan de una
ayuda al encendido (ionizacion del Xenén) mediante un hilo auxiliar de arranque. Sus
caracteristicas mas destacadas son:

— Gamma de potencias: 750 Watts - 10 Kw.
— Eficacia luminosa: 20-30 Im/w.

Las aplicaciones de las lamparas de Xenon estan actualmente centradas en los siguientes
campos:

— Proyeccion cinematografica.
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— Sefalizacion maritima (faros).

— Fotogratia (fash).

— Investigacion (fotografia cientifica, microscopios).

Caracteristicas | Incandescente| Vaporde Haluro de Sodio alta | Fluorescente
Mercurio metal presion
Potencia (W) 15a 1.500 40 a 1,000 400 a 1.500 75 a 1.000 40a 200
Vida (Hrs) 750 a 12,00 16,000 a 1,500 a 10,000 a {900 a 30,000
24,000 15,000 20,000
Rendimtento
Luminoso 15a25 202060 80a 100 100 a 130 55a90
(Im/W)
Rendimiento en} Muy buenoa | Pobre amuy | Bueno amuy | Aceptable Excelente
color excelente bueno bueno
Control de 1la| Muy buenoa
direccion de la excelente Muy bueno Muy bueno Muy bueno | Razonable
luz
Tamario Compacto Compacto Compacto Compacto Extendido
Tiempo de| Inmediato 3 a5 min, 10 a20 min. | Menosde | Inmediato
reencendido min
Mayor  que| Mayor que
Costos de Bajo incandescente vapor de El mas alto Moderado
instalacion y que mercurio
fluorescente
Menor que
Costos de Menor que Menor que El mas bajo | incandescent
funcionamiento Alto incandescente vapor de € y menor
mercurio que vapor de
mercurio

Tabla 2.8 Comparacion entre diversos tipos de Lamparas
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FIG. 2.24 Lamparas de arco corto.’

11.3. COMPONENTES DE LAS LUMINARIAS.
11.3.1. DEFINICION.

La palabra “luminario” es ¢l termino correcto para describir lo que comdnmente se
conoce como “accesorio” de iluminacion, La palabra accesorio implica equipo
permanentemente instalado. Mas de 100,000 diferentes tipos y estilos de luminarios se
hacen hoy en dia. Algunos de los més importantes y usados se describen en esta seccion.

Un luminario es una unidad de iluminacién completa consistiendo de una o mas lamparas
con algunos o con todos 1os componentes siguientes:

a).-  Porta lamparas y sockets para posicionar y conectar laé lamparas a la fuente.
b).-  Balastros para encender y operar las lamparas.

c).- Reflectores para dirigir la luz en l»a direccion deseada.

d).- Componentes difusores y de escudo tales como lentes, difusores y louvers para

distribuir la luz y evitar el reflejo.

e)-  Housing para proteger los componentes mencionados junto con las conexiones y
otros equipos eléctricos. :

Los componentes del luminario trabajan juntos para determinar el funcionamiento del
luminario.

Se usan dos medidas para estimar el funcionamiento del luminario:

a) Eficiencia del luminario.-  Mide el porcentaje de lamenes de lampara que dejan
el luminario, comparado con la razon de limenes totales de lampara. Asi un luminario
abierto tendra generalmente una mayor eficiencia que el mismo luminario equipado con
lente (difusor) ya que este absorbera la luz.

M
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b)

Coeficiente de utilizacion del luminano.-

Usado en célculos de iluininacion para
describir el porcentaje de limenes de lampara que llegan a la superficie de trabajo. Esta
caracteristica depende de las dimensiones del cuarto, asi como del tipo del luminario y de
los valores de las tablas impresas en los catalogos de tabricantes de luminarios.

Tabla 2.9 CARACTERISTICAS DE LAS LAMPARAS BASICAS

CARACTERISTICAS

LAMPARAS INCANDESCENTES
{Incluye tungsteno haldgeno)

LAMPARAS FLUORESCENTES

Potencia en Walts

Alto debido a

5al.,500

la corta wvida til
{relativamente baja) v baja eficiencia)

menores

DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD

lamparas, los costos de energia so

generalmente comparadog

CARACTERISTICAS

VAPOR DE MERCURIO

HALOGENO METAL

VAPOR DE SODIO ALTA
PRESION

Potencia en Watts

Costo comparativo de la
montura

Costo de operacion

40 a 1000

Menor que ¢l incandescente;
tas refacciones tiepen costos
bajos debido a pocas piezas
y larga vida de las lampara

400, 1,000, 1,500

Generalmente mayor que el
del vapor de mercurio

Generalmente menor que fa
de mercurio, pocas
refacciones, corta  vida,
poco eficiente.

75, 150, 250, 400, 1000

Generalmente el mas bajo
pocas refacciones
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1L3.2. REFLECTORES.

Las luminarias estan disefiadas para controlar la distribucién de la luz. por lo
anterior , es conveniente conocer los métodos que se utilizan para controlar la luz. Estos
métodos estan basados en las leyes de la reflexion y la refraccion.

La reflexion es el proceso por el cudl una parte de la luz al caer sobre algun medio
adecuado, choca cambiando de direccion.. La reflexion puede ser especular, difusa,
compuesta, y selectiva y no selectiva.

REFLEXION ESPECULAR — Se aplica la ley de la reflexion regular o reflexion especular,
cuando la luz cae o incide sobre una superficie plana y altamente pulida. Esta ley establece
que el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia. E! angulo del ravo incidente y
el angulo del rayo reflejado se miden desde una linea denominada normal, la cudl es
perpendicular a la superficie reflejante (Fig. 2.25).

Cuando la superficie reflejante es curva, el rayo incidente y el rayo reflejado forman
angulos iguales con la normal a la linea tangente trazada a través del punto de incidencia.

Normal7

Normal

Angulode  _L,  Angulo de

neidencia reflexion
el

(i

FIG. 2.25 La ley de reflexion establece que et angulo de incidencia (i) es igual al angulo de
reflexion (r).

Algunos ejemplos de reflectores especulares son:

(a).— Métales pulidos, con cubierta de oro 6 cobre y con una superficie de vidrio plateado o
espejos plasticos. Interiores aluminizados como las lamparas que se denominan Beam -
Seal que utilizan en su primer superficie un reflector en el cual la luz que incide golpea la
delgada superficie metalica, reflejandose y pasando a través del cristal.

La luz reflejada desde la superficie superior de un vidrio como el que se muestra en la
figura 2.26(a) y 2.26(c) tambien es un gjemplo de reflexion de primera superficie. Como se

M
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observa en esta figura al menos el 10 % de la luz incidente es reflejada en la primera
superticie a menos que golpee la superficie en un dngulo mas ancho que el normal.

\ \ N\,

plateado
Atre / Aire /
dvidrio * \/\/" ¢ Vidrio

Alre \& Capa trasera plateada

- w

a b C
FIG 226 Retlexion de {a) Un vidrio plateado Hmpio (b) De frente plateado (c) Espejo con capa
trasera plateada

b).— Espejos con cara trasera. En algunas lamparas la cantidad sobre el angulo incidente
depende de la reflexion de la primera superficie, otra parte de estos rayos atraviesan hasta
la superficie plateada regresando a través del vidrio paralelamente al rayo reflejado por la

primer cara de la superficie.

¢).— Reflexion de superficies curvas regulares.

Convexa

Concava \
T —p

-7 .
-7 ¢ A - AL e E c o~
— —r

FIG. 2.27 Pumnto Focal y distancia focal de superficies curvas

La figura 2.27 muestra |a reflexion de un rayo de luz por una superficie concava y por una
superticie convexa. Un rayo de luz golpea la superficie en el punto “T" que obedece a la
leyes de reflexion y se ha tomado cada rayo separadamente para poder construir las
trayectorias. Asi tenemos en el caso de los rayos paralelos reflejados en una superficie
concava, todos los rayos pueden ser dirigidos correctamente a través de un punto en coman
“F7 dibwando la curvatura de la superficie, este punto se conoce como punto focal, la
distancia focal es “f".
e ________________________________________________________________________________________________________________________}
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REFLEXION DISEMINADA — Si-una superficie plana y pulida se¢ hace aspera, rugosa y
afacetada, por medio de 4cidos o abrasivos, etc., sus caracteristicas reflejantes se
modifican. de esta manera la superficie se convierte en una multitud de superficies
especulares mindsculas que reflejan la luz en diferentes direcciones. Esto tiene como
resultado la difusion de los rayos de {uz reflejados.

La cantidad de difusion depende de los materiales utilizados, el contorno de la superficie y
el método de acabado. en cualquier caso, los rayos tienden a ser reflejados en direcciones
cercanas a las lineas en donde ocurriria la reflexion especular FIG. 2.28.

i

(a) Superticie especular (b) Superticie extensa (¢) Superticie difusa Mate
pulida arrugada

FIG. 2.28  Los tipos de reflexion con diterentes superficies: (a) Superficie pulida (especular), -
(b) Superficie arrugada (diseminada ), (c) Superficie mate (difusa)

REFLEXION DIFUSA.— Las superficies no metalicas constituidas de cristales pequenos o
de pigmentos de pintura reflejan la luz de una manera difusa. Los rayos de luz son
reflejados en todas direcciones, independientemente de la direccion de la luz incidente.
Cada rayo que cae en una particula infinitesimal obedece a la de ley de reflexion, pero
como la superficies de la particula estan en diferentes planos, estos reflejan ia luz en
muchos angulos; como se observa en la figura.

REFLEXION COMPUESTA.— La mayoria de los reflectores tienen matenales para una
reflexion compuesta (especular, diseminada o difusa). A veces uno o dos componentes
predominan, como se observa en la figura 2.29.

{a) Difusa y especular (b) Difusa y diseminada {c) Especular y diseminado
. FIG 229
Ejemplos de reflexion compuesta (a) Dilusa v espccular: (b) difusa v diseminada: {¢) Espccular v discminada

M
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Asi tenemos retlectores de difusion - inclinacion, de esmalte de porcelana, terminados
sintéticos o de terminado transparente lustroso de una base mate, que exhiben un control
direccional del rayo inclinado reflejado; los cuales entre un 5 % v 15 % se pierde en rayo
incidente,

REFRACCION.— Los materiales transparentes tienen diferentes densidades opticas.
Cuando la luz pasa de una densidad a otra, y esta altima es de mayor o menor densidad que
la primera, el rayo penetra con diferente angulo de inflexion, a menos que el dngulo de
incidencia sea el angulo normal a la superficie. El grado de inflexion depende de las
densidades relativas de las dos sustancias, la longitud de la luz y el angulo de incidencia. fa
luz se quiebra hacia la normal cuando entra a un medio mas denso. cuando entra a un
medio menos denso, se quiebra en sentido opuesto a la normat (Fig. 2.30).

4— Normal

FIG. 2.30 Cuando la luz pasa de un medio a otro de
diferente densidad, se refracta o penetra con diferentes
anguios de intlexion. El angulo de refraccion se calcula
de acuerdo con la ley de Snell: nlsenc i = n2sen r;
donde: nt es el indice de refraccion del pnimer medio v
n2 es el indice de refraccion del segundo medio.

El disefio de refractores esta basado en las leyes de la refraccion, la luz se puede desviar
utilizando lentes o prismas . Con el uso de refractores se puede lograr un control completo
de toda la luz que produce una luminaria. Este procedimiento se utiliza en la mayoria de las
luminarias de bajo consumo para areas abiertas vy para caminos. La eficiencia de la
luminaria puede ser alta cuando se utiliza Gnicamente un refractor; no obstante, nunca sera
tan alta como cuando se utiliza una combinacion reflector — refractor.

Los refractores pueden estar hechos de cristal, acrilico o plastico policarbonato. Entre las
luminarias que mas uso hacen de los refractores se encuentran las dei tipo para caminos y
carreteras en las cuales se colocan prismas al lado de los refractores, para elevar su
intensidad iuminosa 5 0 10 grados mas de o que podria con el uso de un solo reflector.
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11.3.3. DIFUSORES.

Un difiusor es un material trashicido que se utiliza para ocultar una lampara. La
funcion del difusor, desde el punto de vista de Ingenieria, reduce la luminosidad o brillo
desde la fuente de luz.

Los difusores estan hechos de cristal, plastico o policarbonato. La adicion de pigmentos a
un refractor puede incrementar sus cualidades difusoras. También se puede utilizar un
difusor debajo de una lampara, en lugar de un refractor.

Los difusores pueden tener casi cualquier forma, su proposito es esparcir la brillantez de
una fuente de luz sobre un 4rea mas grande, de manera que reduzca al minimo la brillantez
pico. se pueden utilizar difusores en donde se desea controlar la brillantez , siempre v
cuando no haya necesidad de un control fotométrico preciso. Las luminarias con difusores
tienen una eficiencia menor que las de reflector abierto o cubierto y todavia menor que las
que combinan un refractor y un reflector. )

IL4. TIPOS Y CLASIFICACION DE LOS LUMINARIOS.

Los luminaries pueden ser clasificados en grupos dependiendo de una o mas
caracteristicas, incluyendo la distribucion de luz, altura de montaje, su tuncion especifica,
reflector o tipos de lentes v €l nombre del disefio.

11.4.1. CLASIFICACION POR DISTRIBUCION DE LUZ.

Una de las mas importantes caracteristicas de un luminario es su patron de distribucton.
Los patrones mas comunes de distribucion, como se muestra en la figura 2.31, son:

a) Luz directa- Con el luminario montado encima del area a iluminar y con su
salida directa descendente. la luz es principaimente dirigida al lugar de trabajo pero
también tiene una distribucion indirecta. Los luminarios.-clasificados directos son aquetlos

que emiten practicamente toda la luz (es decir del 90 al 100 %) por abajo de la horizontal.

Aunque usualmente este tipo de luminarios proporcionan la iluminacion mas eficiente del
area de trabajo, frecuentemente estan a expensas de otros factores. por ejemplo, las
sombras pueden ser excesivas a menos que la unidad tenga un area luminosa relativamente
grande o estén montadas mas cerca que la relacion de espaciamiento a altura de montaje
maéxima sugerida. La aplicacion de este tipo de iluminacion se encuentra en Hospitales, y
en clinicas odontologicas.

#
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b) Luz indirecta.- EIl luminario dirige toda su luz hacia el techo o pared,
transmitiéndola al area iluminada para reflejar la luz hacia el area de trabajo.

Los luminarios indirectos emiten del 90 al 100 % de su luz hacia arriba de la horizontal,
rara vez se utthiza en industrias (aunque generalmente son las mas confortables) debido a su
pobre coeficiente de utilizacion y su dificultad de mantenimiento.

El sistema de iluminacion indirecto se caracteriza porque la luz es retlejada en la mayoria
de las superficies antes de llegar al plano de trabajo, y porque la superficie del luminano
que emite la Juz no es vista bajo condiciones normales.

Aunque el alumbrado indirecto no es tan eficiente, €n términos puramente cuantitativos,
por su distribucion umforme, ausencia de sombras y de britlo reflejado, lo hacen el mas
adecuado en determinadas areas, donde se requieran estas caracteristicas. L.os acabados del
local juegan un papel importante, por lo que es necesario que tengan un color tan claro
como sea posible v se mantengan en buenas condiciones de limpieza.

SARRANARAAN

\
A

\

DIRECTA INDIRECTA SEMIDIRECTA SEMIINDIRECTA

DIRECTA = INDHRECTA GENERAL DIFUSO DIRECCIONAL ASIMETRICA -

FIG. 2.31 TPOS DE DISTRIBUCION DE LUZ

¢) Semi - directa.- En el cual la distribucion indirecta es el porcentaje mas grande
de la sahda.
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Los luminarios de este tipo emiten la mavor parte de luz (60 a 90 %) hacia arriba de la
horizontal. La mayor parte de la luz que llega al plano de trabajo debe ser reflejada desde el
techo vy la parte superior de las paredes; por lo tanto estan superficies deben tener una alta
reflectancia.

La utilizacion de la luz de estos luminarios se debe en gran parte a la retlectancta del techo.
Con techos de colores claros . la utilizacion no sélo excede a la de los luminarios directos
sino que ademas se mejora la comodidad visual.

El aumento de la iluminacion en el techo debida a la distribucién semidirecta, reduce la
diferencia de luminancia entre el techo y el luminario, aumenta la difusion y atenua las
sombras. La combinacion de luz hacia arriba y la baja brillantez provoca proporciona una
excelente comodidad visual, particularmente con fuentes de luz de alta luminancia.

El uso del luminario semi - directo en industrias, se limita a areas donde es necesario
minimizar el deslumbramiento reflejado por superficies especulares.

d) Directa/Indirecta.- En el cual tas dos distribuciones son aproximadamenté
iguales.

Del 40 al 60 % de la luz se dirige hacia abajo en dngulo por debajo de la horizontal. La
mayor parte de la iluminacion existente en el plano de trabajo es resultado de la luz que
procede directamente de la luminaria, pero hay una porcion importante de luz dirigida al
techo vy a las paredes laterales.

e).- General difuso.- E] luminario radia luz en igual cantidad en todas direcctones
{Ver Tabla 2.10).

La diferencia entre la iluminacién general difusa y la directa - indirecta, estriba en la
cantidad de luz producida en direccion horizontal. En el tipo general difusa, la luz se
distribuye casi uniformemente en todas las direcciones y se utiliza en vestibulos,
comedores, escaleras, casa de maquinas y talleres de mantentmiento; mientras que la
iluminacion directa - indirecta produce muy poca luz en direccion horizontal.

f).- Direccional.- En el cual ta luz es dirigida a una direccion especifica.

g).- Asimétrico.- En el cudl 1a luz es dirigida con mas intensidad hacia un lado que
hacia el otro.

72



Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica odontolégica

[1.- Sistenas de Huminacion
. ____________-______________________________________________________________________________ ]

TABLA 2.10 GRADO DE APROVECHAMIENTO SEGUN LAS FORMAS DE ILUMINACION

Forma Hacia abajo Hacia arriba
Directa 90-100 % 0-10 %
Semi - directa 60-90% 10-40 %
Indirecta 0-10 % 90-100 %
Semi - indirecta 10-40 % 60-90 %
General difusa 50% 50 %

IL.4.2. CLASIFICACION POR TIPO DE MONTAJE,

La manera en que un luminario estd montado o conectado es una caracteristica
comun de clasificacion. Los montajes mas comunes se muestran en la figura 2.32 y se
enlistan a continuacion:

a) Luminarios empotrados.- Se meten dentro de la pared o techo. Un luminario semi -
empotrado se mete solo parcialmente en la superficie dejando el resto visible.

b) Luminarios para sobre poner.-  Se describen usualmente como “montes de pared™ o
“montes de techo™. Estos luminarios son totalmente visibles,

¢) Luminarios pendientes.- Estan suspendidos del techo por un cable, tubo o cadena que
también lleva ¢l cable cléctrico a la lampara. Se les llama luminarios suspendidos

especialmente cuando se necesita suspender mas de un miembro.

d) Bracket de pared (Wall- Bracket).- Estan montados en la pared con un seguro que
generalmente es parte del disefio de todo el luminario.

e) Luminarios Post - top.- Estdn disefiados para montarse encima de un poste para
exteriores.

f} Luminario tipo “under cabinet” ilumina “countertops™.
g) Luminarios tipo track.-  Estan montados en un riel electrificado.

h) Luminarios tipo mueble integrado.- Estin montados permanentemente  para
divisiones de oficinas o para ser parte de sistemas de estaciones de trabajo.

i}y Luminario portatil.- Puede ser trasladado facilmente y conectado a una salida
eléctrica estandar.
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EMPOTRADO SOBREPONER

T

SUSPENDIDO WALL BRACKET POSTE

UNDER CABINET ‘ ' TRACK

FIG. 2.32 TIPOS DE MONTAJE

[1.4.3. CLASIFICACION POR FUNCION O NOMBRE TRADICIONAL.

Muchos luminarios tienen nombres relacionados con su funcion, tales como
downlight, wallwasher, luces de pasos, lamparas de mesa 'y luz de pizarron.

Otros luminarios tienen un disefo tradicional o histdrico, y algunos lumtnarios modernos se
usan de forma familiar o tradicional, por gjemplo, los candelabros, los candeleros o los
taroles.

M
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iL4.4. CLASIFICACION POR SU FORMA.

Es comun referirse a un luminario por su torma, especialmente si son llamativos
(Figura 2.33) v se enlistan a continuacion:
a) El "Shoebox™ es moderno para luminarios de carreteras.
b) El Cabeza de cobra es un luminario refractor convencional para iluminacion de calles.
¢) El “lollipop Shape™ son luminarios en forma de globo colocados al final del poste.

d) El ~Wall slot” da la apariencia de un luminario continuo corriendo paralelamente a la
pared.

e) El “metal troffer” es el luminario fluorescente para empotrar mas usado.

“Shochox™ “Cabesa de cobra™ “Lollipop™

/ 1\

/ 1\

"Troffer” “Wall slot™ “Tophat™

FIG. 2.33 Formas reconocibles de luminarios
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f) El “top hat” es un downlight empotrable
11.4.5. CLASIFICACION POR EL TIPO DE COMPONENTE.

En muchos casos, el nombre del luminario incluye una descripcion de un
componente especifico que hace al luminario notable (ver figura nimero 2.34). Algunos

ejemplos de estos se muestran a continuacion:

a) Troffer parabolicos.- Usados para fluorescentes equipados con louvers dnsenados para
eliminar luz extrafia y esconder a las lamparas de la luz directa.

b) Troffer prismatico.- Llamado asi por sus lentes difusores sobre la cara del troffer.

¢) Fresnel- Llamado asi por su tipo de difusor usado para luz suave, y para lamparas
teatrales de haz variable.

d) Elipsoidales.- ILlamados asi debido a los reflectores clipsoidales encontrados en
downligts empotrables pequeios.

¢) Wraparound.- Usados para luminarios fluorescentes envueltos en difusores
prisimaticos.

Frefid
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Paraholico ‘Troffer prismatico

Fresnot Elipsoidal Wraparound

FIG. 2.34 Formas reconocibles de luminarios
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1L.5. METODOS DE ILUMINACION.

Existen tres metodos generales de iluminacion: el local, el general y el combinado.

[luminacién localizada.- Consiste en colocar las lamparas en los puntos donde se necesita
la luz de un modo especial. Aunque este método, por dar lugar a manchas de luz mezclada
con areas de sombra, es muy opuesto a la iluminacion uniforme, se usa ain con alguna
profusion en residencias, plantas industriales y viviendas. La situacion de las lamparas
depende mucho de la posicién de los muebles o maquinas.

Huminacion general.- Este método se estuerza por alcanzar una difusion uniforme de la
luz sobre toda ¢l area iluminada. Las lamparas estan repartidas de una manera regular sin
prestar atencion a los muebles, ni a las maquinas v estan provistas de reflectores, globos o
prismas difusores para evitar el deslumbramiento, las sombras bruscas y la iluminacién
desigual. Los paneles de cristal deslustrado u opalino en las paredes v en los techos se
pueden emplear juntamente con lamparas colgadas del techo, y quiza con lamparas de
pared, para conseguir la uniformidad de la iluminacion. Como medios difusores se emplean
frecuentemente paneles, lisos o estriados, de cristal o plasticos semi - transparentes.

Huminacién combinada.- Procura una iluminacion general suficiente para alumbrar los
distintos objetos que estan en la habitacion y cuenta con lamparas adicionales localizadas
en los escritorios, mesas de lectura, mesas de dibujo, maquinas, vitrinas v otros utensilios.
Se ha empleado profusamente en viviendas, industrias, bancos, oficinas, restaurantes,
grandes almacenes y bibliotecas, donde se requiere una fuerte iluminacion agregada a la
iluminacion general sobre objetos especiales, aparatos o mercaderias. El marcado
incremento que se ha dado a la intensidad general de la iluminacion con distribucion
uniforme, ha reducido sin embargo en un grado apreciable la necesidad de los focos
individuales.

I1.5.1. TEPOS DE CALCULOS DE ILUMINACION.

Para los calculos de los niveles de iluminacién, se tienen 3 métodos que son: de los
limenes, de 1a cavidad zonal y punto por punto

Para el método de timenes incorpora el enfoque de la cavidad zonal para obtener el
coeficiente; el método de punto por punto utiliza las leves del cuadrado inverso y del
coseno. t|I método de lumen permite calcular el nivel promedio de iluminacion horizontal
en el espacto, mientras que el método de punto por punto determina el nivel de iluminacion
de un punto en particular, tanto de una superficie vertical como horizontal

Cuando se trata de iluminar un espacio interior, se debe de tener en cuenta la
interreflectancia, junto con la contribucion directa de las luminarias. La interreflectancia se

s iy Yol . L
e : L 77



Propuesta de ahorro de energia en el sisterna de iluminacion de una clinica odontoldgica

{1.- Sistemas de [luminacidn

incluye en las tablas de CU que se utiliza en el método de lumen, pero no forma parte de la
mavoria de los métodos de calculo punto por punto.

El método de lumen es 1a manera de calcular el nivel esperado de iluminacion sobre un
plano horizontal, a partir de una combinacion especifica de lampara—tuminana. Se basa en
la premisa de que cada area recibe un determinado flujo o cantidad de luz. En este caso el
flujo luminoso estd expresado en limenes.

La formula para calcular los niveles esperados de luz por el mérodo de tumen es:

E=NxLL x CUx FPL

area
en donde: E=  lluminacion
N=  Numero de luminartas
LL= limenes de lamparas iniciales

CU= Coeficiente de utilizacion
FPL= Factor pérdida de luz
area = Tamaio de! area que debe ser iluminada

Niveles de iluminacion (E) Los niveles de iluminacion recomendados pueden obtenerse
de tablas. Como existe un nivel minimo de luminosidad que debe mantenerse, los niveles
iniciales deben ser mas altos. '

Nimero de luminarias (N} La formula para calcular el numero de luminarias que van a
ser utilizadas es: '

N= E x area
LL x CU x FPL

Limenes de limpara (LL) Esta es la potencia luminosa inicial de las lamparas. Este valor
lo proporcionan los fabricantes.

Coeficiente de utilizacion (CU) El coeficiente de utilizacion es la razon de lamenes que
flegan al plano de trabajo al total de lumenes generados por la lampara. El coeficiente de
utilizacion toma en cuenta las interreflectancias de la luz en el local, la eficiencia v la
distribucién de la luminaria, la altura de montaje y las proporciones del local.

Factor pérdida de la luz (FPL) Los factores pérdida de la luz son aquellos factores que al
cabo de un tiempo, contribuyen a disminuir la produccion de la luz de una combinacion
dada de tampara — luminaria — balastra. El factor pérdida de luz generalmente esta
constituido por la depreciacion de lamenes de lampara (DLL) y la depreciacion de
Juminarias por polvo (DLP), aunque existen otros componentes, tales como caida del
voltaje, factor de balastra, depreciacion del reflector por disminucion de reflectancia v la

depreciacion por suciedad en las-paredes del-local. i
. ' e .
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El factor balastra es el porcentaje de limenes de lampara producidas por una balastra. La
depreciacion de iumenes de lampara es un dato que proporciona el propio fabricante. El
valor de DLL es el porcentaje de lamenes que todavia emitira una lampara en el momento
de ser sustituida. Los valores de depreciacion de la luminaria por polvo (DLP), los
proporciona el fabricante de manera aproximada para distintos ambientes de suciedad o
limpieza que privaran en el lugar en donde se instalen las luminanas; sin embargo, estas
cifras generalmente son calculadas de una manera optimista. El disefador de sistemas de
iluminacion puede utilizar el valor promedio de DLP ( io cual significa que el nivel de
luminosidad de la instalacion serd el promedio sobre el del periodo de sustitucion de las
lamparas).

La depreciacion de las luminarias por polvo varia en cada situacion. la Gnica manera de
calcular con precision el factor pérdida de luz es: Hacer mediciones dentro de la
instalacion. En la mayoria de los casos el factor de pérdida de luz, se calcula multiplicando
los distintos componentes que lo forman: DLL x DLP.

Area Fl area esta dada en metros cuadrados si el nivel de iluminacion esta en lux, o en pies
cuadrados si el nivel de iluminacion esta en candelas — pie.

El calculo punto por punto se utiliza para determinar el nivel de iluminacion esperado
en un punto horizontal o vertical en particular. A menudo esto es necesario cuando se
disefian sistema de iluminacidn para areas largas, estrechas y profundas, como suelen ser
algunas bodegas y lugares peligrosos.

11.5.2, METODO DE CAVIDAD ZONAL.

El método de cavidad zonal para el calculo de iluminacion desarrollado por la
sociedad de ingemeria de iluminaciéon (IES), determina los niveles de iluminacion
promedio de la luz emitida por los luminarios dentro de un espacio cerrado. este método es
preferido sobre otros no porque sea necesariamente mds exaclo, Sino porque es
relativamente simple y flexible. Sus resultados son generalmente mas representativos de
una situacién de una iluminacion real v puede ser aplicado a cualquier tipo de sistema de
iluminacion en locales rectangulares o de formas especiales.

E! termino “cavidad zonal” se deriva de suponer que el espacio en consideracion esta
dividido en cavidades sobrepuestas (maximo 3} ¢ investiga el comportamiento de la luz en
cada uno antes que la luz alcance el nivel (el “plano de trabajo™) en el cual se localiza la
tarea visual Figura 235,

El calculo de iluminacion esta basado en la definicion de la cantidad de iluminacion: el
“LUX™.

ESTA TESIS NO B
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lux = Lumenes
area (en metros cuadrados)

Esta ecuacion asume que toda la luz generada (lamenes) se vuelve iluminacion en el plano
de trabajo. en realidad, existe y un gran nimero de parametros que debilitan el sistema de
iluminacion. este método involucra a cuatro de ellos: ’ ‘
Coeficiente de utilizacion (CU)
Depreciacion de los limenes de la lampara (DLL)

Depreciacion por polvo en ¢l luminario (DPL)

Depreciacic’m por suciedad del local (DPSL)

CAVIDAD  DEL )
TECHO het
i Y revrvees IRREEERE =¥ yerceeree SRS

PLANO DE LAS LUMINARIAS

FIG.2.35 Las tres cavidades
utilizadas en el método de

cavidad zonal
Y PLANO DE TRABAJO L _

CAVIDAD DEL LOCAL he
C,

CAVIDAD DEL PISO hiep

COEFICIENTE DE UTILIZACION. .

Las lamparas de un luminario generan una cantidad conocida de lamenes, pero
unicamente una porcion de esos limenes sale del luminario. El resto es absorbido por el
fuminario mismo. La luz que escapa sufre pérdidas posteriores debidas a la geometria del
focal y a la reflectancia inicial de sus superficies. entonces el CU es el porcentaje de luz
generada por la lampara que finalmente incide en el plano de trabajo. Asi tenemos que:

LUXES =_limenes x CU
Area

_ SHg Gnoueh Rl
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FACTOR DE PERDIDAS DE LUZ (FPL)

El tiempo impone una reduccidon gradual de iluminacién. Los lamenes de salida de
la lampara disminuyen. La suciedad de lamparas v luminarios reduce la eficiencia, la
suciedad del local atenda la reflectividad, debido a que el nivel de iluminacion usualmente
es calculado como un valor mantenido (nivel minimo recomendado). Por lo tanto la
ecuacion anterior se ve modificada mediante la inclusion de “factores de depreciacion™
compensadores.

»»DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA LAMPARA (DLL.)

Compensa las pérdidas de los lamenes de salida. El factor DLL es
proporcionado por el tabricante de la lampara.

»+DEPRECIACION POR POLVO EN EL LUMINARIO (DPL).

Compensa las pérdidas ocasionadas por la acumulacion de polvo en
lamparas y luminarias. El valor depende del disefio det luminario y de las
condiciones ambientales, por ejemplo, la pérdida es mayor en una
fundicion que en una oficina con aire acondicionado y filtrado. El factor
DPL se determina con una exactitud aproximada mediante el empleo de
tablas apropiadas o graficas.

»DEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL LOCAL (DPSL).

Compensa las pérdidas que ocasiona la suciedad en la reflectividad
de las superficies del local. DPSL se determinan mediante tablas.

Incluyendo todos estos factores en la ultima ecuacion:

LUXES = LUMENES x CUx DLL x DPL x DPSL ‘
AREA

Donde: FPL = DLL x DPL x DPSL

LUXES = LUMENES x CU x FPL
AREA

ECUACIONES DE TRABAJO.
En el disefio de iluminacidn implica la determinacion del nimero total de lamenes

(por tanto la cantidad de luminarios) requeridos para producir un nivel especifico de luxes
el cual es un valor conocido. Otros factores de la anterior ecuacion son determinables.
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Entonces, es conveniente transformar la ecuacion para determinar el total de lamenes
desconocidos. :

Limenes totales = LUXES x AREA
CU x FPL

Cada luminario tiene un nimero desconocido de lamparas, cada lampara’ genera una
cantidad conocida de lumenes. por tanto la cantidad de limenes producidos dentro de cada
luminario es:

LUMENES POR LUMINARIO = NO. DE LAMPARAS x LUMENES POR LAMPARA

Para determinar el numero requerido (N) de luminarios:

N= __ LUMENES TOTALES
LUMENES POR LUMINARIO

Las ecuaciones anteriores se pueden combinar en una sola ecuacion:

, LUXES x AREA
CU x FPL x (LUMENES/LAMP.) x (LAMPS/LUMINARIO)

N =

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU)

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

% la eficiencia del luminario y su caracteristica de distribucion de luz.

#* Las proporciones geométricas del local: La relacion de superficies
verticales y superficies horizontales. :

#*  Las reflectancias de las superﬁcies'del local y las interreflextones
dentro de “cavidades zonales™ defimdas.

El CU apropiado se extrae de tablas calculadas y proporcionadas por el fabricante del
luminario. (cada luminario tiene su propia tabla de CU)
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DETERMINACION DE LAS RELACIONES DE CAVIDAD.

Suponga un local rectangular dividido en tres cavidades horizontales, cada una
limitada verticalmente por las paredes:

(1)— La “cavidad del techo™ entre el techo y un plano imaginario en la parte inferior de
los luminarios.

(2)'— La “cavidad del local” entre ¢ plano de los Juminarios y un plano imaginario
sobre las superficies de trabajo (escritorios, herramientas, etc.)

(3)— L.a “cavidad del piso” entre ¢l plano de trabajo y el piso.

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

Dentro de estas cavidades, la luz de interreflexion se comporta diferente cuando la relacion
de area vertical sobre horizontal difiere, por lo tanto, el primer paso para determinar cse
comportamiento implica la determinacion: las relaciones de drea vertical sobre arca
horizontal en cada una de las cavidades. Estas son llamadas “relaciones de cavidad™ (RC).

She (L + A

Relacion de la -
RCT. LxA

cavidad del local

Retacion de la RCP = Shee (L + A)
cavidad del piso LxA

Relacion de la = poT= Sher (L + A)
cavidad del techo LxA

donde L= largo, y A= ancho.

Existe otra forma basada en las areas de las cavidades :

;

Relacién de la cavidad Rc=

> .
-
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donde:

Am es igual al area de la cavidad de 1a pared, y Ab es igual al area de la base o al area de la
cavidad del piso. Esta formula es particularmente util en el caso de locales de forma
irregular,

DETERMINACION DE LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE LLAS CAVIDADES

Un paso mas se necésita para obtener los datos suficientes para la determinacion
del CU: la determinacion de las “reflectancias efectivas de techo y piso™.

Es importante diferenciar entre las reflectancias reales de una superficie y las reflectancias
efectivas de la cavidad. Cuando la luz sale del luminario lo hace en varias direcciones.
Cualquier rayo de luz “rebota” considerablemente de una superficie a otra. Cada rebote
causa algunas pérdidas (por absorcion) y la posterior dispersion de la porcion no absorbida
en mas rayos en muchas otras direcciones. Este es el proceso de interreflexion que produce
reflectancias en las cavidades las cuales pueden diferir de las observadas en las superficies
basicas (techo o piso) de las cavidades respectivas.

Las reflectancias efectivas de las cavidades se extraen de tablas Para muchos problemas
puede suponerse que la reflectancia de la cavidad del piso es alrededor de 20 por ciento,
por 1o que no serd necesario calcular la relacion de la cavidad del piso. sin embargo al
tratarse de locales muy oscuros o muy iluminados, o bien de grandes dimensiones, esta
reflectancia puede apartarse substancialmente de ese 20 por ciento y afectar el resultado
final de! calculo. en estos casos la reflectancia se determina en la misma forma que la de
cavidad del techo (por tablas).

IL6. CONTACTOS Y RECEPTACULOS.

Los contactos son los dispositivos para recibir clavijas que se usan para la conexidn
de aparatos no fijos. De acuerdo a ta Norma Oficial Mexicana el contacto es el punto en ¢l
sisterna de alumbrado donde se toma corriente para alimentar el equipo de utilizacion.
mientras que el receptaculo, es el dispositivo de contacto instalado en una salida para la
conexion de una sola clavija. Un recepticulo sencillo es un dispositivo de un solo juego de
contacto. Uno multiple es un dispositivo con dos 0 mas contactos.

Muchas personas estan acostumbradas al receptaculo original que solo tiene
dos aberturas paralelas para las lengiietas de la clavija, como se observa en el
diagrama. Cualquier aparato o cosa enchufada duplicard la condicion de
recibir una descarga; es por ello que se condujo al desarrollo de los que se
llaman “receptaculos de aterrizaje”. Este tipo de receptaculo tiene las dos
ranuras paralelas para dos lengietas de una clavija, mas una tercera abertura
redonda o en forma de “U” para una tercera lengieta sobre la clavija

#
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%
correspondiente. En uso de la tercera lengiieta de la clavija se conecta a un
alambre de aterrizaje separado en el cordon y conectado al marco de un motor
0 aparato, mientras que en el receptaculo se debe de conectar esta terminal a la
tierra o aterrizar con un color que distinga del que lleva a la corriente y al
neutro. generalmente de color verde. No es obligatorio pero se vuelve una
practica comun la de instalar receptaculos de aterrizaje de manera que la
abertura para la lengiieta de aterrizaje de la clavija quede arribu Fig. 2.36.

Clasificacion de contactos por su uso.

De sobreponer.  Son contactos que se instalan en areas donde se tienen
canceles y su espesor no permite empotrar cajas de conexiones.

Contactos en piso. Normalmente este tipo de contactos, se localizan bajo
escritorios 0 mesas donde se necesite conectar algan aparato eléctrico, con la
condicion de que no esté cerca de muro o cancel. Este tipo de contacto es
conocido como de periscopio.

Polarizados.  La facultad que tignen estos contactos es la de evitar que la
direccion de la corriente de la corriente varie en los aparatos y cambiando la

polaridad no trabaja.

de dos polos. Algunos equipos requieren alimentacion a dos fases, por lo que
uttlizan una clavija especial.

trifasicos. Como su nombre lo indica, son para tres fases.

FIG. 2.36
Vista de la l i Vista de la I ' '
parte inferior parte inferior
de la clavija. de la clavija.
Recepticulo y una clavija ordinarios. Recepticulo y una clavija de aterrizaje
Solo las clavijas con dos lengiietas Las clavijas con ya sea dos lengiietas o dos
cabrin en éste. y una lengiieta redonda cabrin en éste.
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a prueba de explosion Se manejan elementos inflamables y se encuentran en
dreas que se consideran peligrosas de acuerdo con el Reglamento de Obras e
Instalaciones Eléctricas de la Republica Mexicana.

86



Propuesta de ahorro de energia en el sistema deé iluminacion de una clinica odontolégica
H.- Sistemnas de lluminacion

FIG

De 2 alambres de 2 polos

Espec. Fed.: Estilo A 125V
P to. l -
ara repuesto j__ | 1-15R
Aterrizaje 15 A, 125 V. _—__I'E
DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS 125 v
Espec Fed.: Estilo D L W 5-15R
Estandar para residencial, comercial, industrial B l

=" Alambre de alernivnic

Aterrizaje 20 A, 125 V,

DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS —r—lj
25V
. r_.dw

Espec. Fed.: Estilo X

Acondicionadores de aire por cuarto. cocinas. aparatos v —
herramientas portitides v de trabajo pesado, residencial,

. . . T - mbre de werrizge
comercial ¢ induserial.

Aterrizaje 15 A, 250 V.

DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS ITAY I I l

g
3
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t
=
~

Espec. Fed.: Estilo H L — 6-15R
Acondicionadores de aire por cuarto. herramicntas — '
de trabajo pesado v portatiles. aparatos comerciales. — o
Aterrizaje 20 A. 250 V.
DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS ‘m—J_;l—.L
Acondicionadores de aire por cuarto. G) - 6-20R
herramientas . portatiles de trabajo pesado. |
femas. p re rabao p © 1- alambre de aterrizaje

aparatos comerciales.

Aterrizaje IS A. 277V,
DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS

13277 7-15R
Accesorios de iluminacion comercial

_;—J
Aluambre de gtamnAle

20 AL 1257250 V.

DE 3 ALAMBRES DE 3 POLOS 200
Espec. Fed.: Estilo L. . sv I y
Principalmente  para  aplicaciones  industnales v
eomerciales que requicren voltaje doble pero no aternizaje. T-I
v

- 10-30R

—

Secadoras en residencias | equipo de trabajo pesado en
edificios eomerciales ¢ industnisles. No para atemzaje Jde
tierra.

E
S
[}
o
-

12
30 A. 125/250 V. 250V
DE 3 ALAMBRES DE 3 POLOS 25 D/
Espec. Fed: Estilo § . 1
w

30 A. 1251250 V. .
DE 3 ALAMBRES DE 3 POLOS z
Espec. Fed.: Estilo T . —_ v | 7

Pumillas en residencies. equipo de trabajo pesade en
edificios comerciules ¢ industriales. No para aterrizaje de
cauipe.

10-50R

212"

2

b de aamizas
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Aterrizaje de 30 A. 125 V.

DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS

Proporciona  protcecion  de  alerrizajc  para
acondicionadores de airc comerctales, mdquinas
copiadoras de oficina v otro cquipo pesado.

Aterrizaje 30 A. 250 V.

DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS

Proporciona proteccion de aterrizaje para
acondicionadores de aire comerciales maquinas
copiadoras de oficina y otro equipo pesado.

150\

Aterrizaje 20 A. 125/250 V.
DE 4 ALAMBRES DE 3 POLOS

Proporciona proteccion de aterrizaje para
secadoras de ropa y equipo de trabajo pesado.

———_ ulambre d¢ uterrizajc

14-30R

Aterrizaje 50 A. 125V,

DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS

Proporciona  proteccion  de  aterrizaje  para
acondicionadores de¢ airc comerciales. mdquinas
copiadoras de oficina v otro equipo de trabajo

_nesado

W

Ia!amhm de atem age

5-50R

Aterrizaje 50 A, 250 V.
DE 3 ALAMBRES DE 2 POLOS

Proporciona  proleccion  de  alerrizaje  para
acondicionadores de aire comerciales, maquinas
copiadoras de oficina y otro cquipo de trabajo

nesado

|

FAY Y

6-50R

Aterrizaje 50 A, 125/250 V.
DE 4 ALAMBRES DE 3 POLOS

Proporciona proteccion de aterrizaje para
parritlas y equipo de trabajo pesado.

14-50R

Aterrizaje 60 A, 125/250 V.,

DE 4 ALAMBRES DE 3 POLOS

Casas moviles, equipo de trabajo pesado
comercial e industrial.

14-60R

3 Fases 20 A. 250V,

DE 3 FASES, DE 4 ALAMBRES, 4 POLOS
Motores y otro equipo que requiere potencia
de 3 fases.

No para aterrizaje de equipo.

18-20R

3 Fases 60 A. 250 V.
DE 4 ALAMBRES DE 4 POLOS
Espec. Fed.: Estito U

Muotores v equipe de trabajo pesado que tequicren potencia
de 3 fases.
No para aterrizaje de equipo.

18-60 R
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I1.7. TABLEROS DE DISTRIBUCION.

El tablero de distribucion es un panel sencillo, armazon o conjunto de paneles, en
donde se instalan, ya sea por el frente, por detrdas o en ambos lados, interruptores,
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente y otras protecciones, solerds e
instrumentos.

Un sistema de distribucion debe de estar disefiado para entregar energia a los puntos en que
se va utilizar, sin interrupciones, ni restricciones y a un costo razonable. Debe de cubrir las
necesidades operacionales normales y ademas de proteger al sistema vy al suministro contra
fallas y condiciones anormales.

Un detalle aparentemente pequefio pero de gran importancia es el hecho de que la amenaza
més grande al suministro de energia la constituye la falla de corto circuito, pues su
incidencia implica un cambio violento en la operacion del sistema debido a que la energia
que previamente se estuviese entregando a la carga, se ird ahora a la falla.

Esta liberacién incontrolada de energia puede ser destructiva, causando fuego y dafios
estructurales no solo en el lugar original de la falla, sino también en otros puntos del
sistemna por los que circule energia hacia la falla. sin embargo, el aistamiento de la falla por
los equipos deconectadores mas cercanos a ella, limitara el dafio en el punto de falla ¢
impedira que fa misma y sus efectos se propaguen al resto del sistema, y es precisamente el
equipo de proteccion quien tendra la decision de iniciar la apertura del equipo
desconectador primario.

Las fallas en los sistemas de distribucion, se pueden clasificar por su duracién en dos
grandes grupos que som:

+ Fallas transitorias.

+ Fallas permanentes.

11.7.1. PROTECCIONES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema de
distribucion, no se pueden prescindir de una adecuada proteccion. De donde la aplicacion y
la coordinacion selectiva de equipos de proteccion, requiere conocer la magnitud de la
sobrecorriente en los puntos donde se aplican, dependiendo del tipo de falla que se presente
y naturaleza de la carga. Por tal motivo la proteccion contra la sobrecorriente se considera
un “arte” que presenta aspectos de seguridad, sensibilidad y selectividad.
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Seguridad.— Esta se logra cuando el equipo de proteccion no efectue operaciones falsas
que abran el circuito por corrientes de energizacion, condiciones transitorias o de estado
estable no peligrosas para el sistema y equipo.

Sensibilidad.— El equipo de proteccion debe de ser lo suficientemente capaz para detectar
las fallas, dependiendo de su ubicacion en el sistema.

Selectividad.— se obtiene cuando el equipo esta coordinado adecuadamente, con el objeto
de que sélo opere el equipo de proteccion mas cercano a la falla , quedando el inmediato
anterior como dispositivo de respaido.
Con lo anterior, se logra la funcion de la proteccion que es:

— Aislar las fallas del resto del circuito-

— Reducir el nimero de fallas permanentes

— Incrementar la Contiﬁuidad del circuito

- Reducir el tiempo para'localizar las fallas

— Prevenir dafios al equipo

— Reducir la probabilidad de falla disruptiva

— Reducir al maximo las situaciones peligrosas para el publico en
general.

En la medida que crecen y se desarrollan los sistemas de distribucion, aumenta la
importancia de proveer de una buena proteccion electrica al equipo para dar seguridad a las
personas que-lo operan, asi como al usuario.

Fuente de

, CARGA
energia

N
N\

DISPOSITIVO DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

FIG. 2.38 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Para la instalacion correcta del equipo de proteccion, deben tomarse en cuenta las
siguientes consideraciones:
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Primero. — El dispositivo de proteccion mas cercano a la falla (dispositivo protector), debe
de eliminar antes de que el dispositivo de proteccion inmediato anterior de respaldo
(dispositivo protegido) opere y abra el circuito. Ver la figura 2.38.

Segundo.— Las fallas deben ser restringidas y aisladas de tal forma que afecten en el menor
grado al resto del circuito.

Existen diferentes esquemas de proteccion, que se aplican en funcion de ia importancia del
suministro de energia, siendo las mas comunes los siguientes:

a).- Coordinacion Interruptor — Fustble

S.E.
, CARGA
INTERRUPTOR Fl‘jSIB'LjE
o " o {Dispositivo
(Dispositivo protegido) protector)

FI1G. 2.39

Para esta coordinacion, el fusible tiene la funcion de operar para una falla que se
presente en el lado de la carga, impidiendo que opere el interruptor (relevador de tiempo), a
menos que este Ultimo cuente con un relevador instantaneo que operara de tnmediato y en
caso de persistir la falla operara el fusible después de realizarse el recierre, quedando como
respaldo nuevamente el interruptor, recomendandose un minimo de 0.3 segundos entre la
interrupcion total del fusible y det relevador de tiempo del interruptor.

b).- Coordinacion Restaurador — Fusible.

S.E. COORDINACION
Ve .
| R J\I *— CARGA
FUSIBLE
RESTAURADOR {Dispositivo

(Dispositivo protegido) S C

FIG. 2.40

En esta coordinacion se busca que las operaciones rapidas del restaurador no
provoquen dafio a los fusibles , incluyendo el efecto acumulativo de las operaciones
rapidas, considerando los intervalos de recierre. Asimismo las operaciones lentas del
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restaurador se deben de restaurar lo suficiente para asegurar la operacton del fusible antes
de la apertura definitiva del restaurador.

¢).-Coordinacion fusible — fusible.

Para lograr una coordinacion entre fusibles, se utilizan generalmente las curvas
corriente - tiempo minimo de fusion y las curva corriente tiempo de interrupcion total de
cada fusible empleado (F1 y F2), de tal forma que para una falla en el lado de la carga debe
de operar el fusible F2 antes que se presente algun dafio en ¢l fusible protegido (F1), el cual
debe de operar Gnicamente como respaldo para la misma falla o para alguna otra que se
presente entre los dos fusibles en serie.

COORDINACION
S.E. P A “
Fl F2
f\j f\} 1 carGa
(Dispositivo de respaldo) - FUSIBLE FQSIB_L_E
(Dispositivo {Dispositivo
protegido) protector)
FIG. 2.41

d).- Fusible de A. T. —Interruptor termomagnético de B.T.

Fusible Alta Tension Interruptor
termomagnético
@ — r—irr—el
RED DE MEDIA s g RED DE BAJA TENSION
FIG. 2.42

Los fusibles son elementos de proteccion que constan de un alambre o cinta de aleacion de
plomo v estafto con un bajo punto de fusion, que se funde cuando excede el limite para €l
cual fué disefiado interrumpiendo el circuito. Se fabrican para operacion en dos tipos:

#* Fusible de tapon.- Usados principalmente en casas habitacion con
capacidades de 10, 15, 20 y 30 amperes.

#  Fusibles tipo cartucho.- Que a su vez pueden ser tipo casquillo para
capacidades de 3 a 60 amperes v tipo navaja para capacidades de 75 a 600
M
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amperes, estos fusibles son renovables ya que si se funde el elemento fusible,
puede ser reemplazado.

De acuerdo con sus caracteristicas eléctricas, los elementos fusibles pueden ser de tipo
normal v de accion retardada, el tipo normal esta formado por cinta o alambre, el de accion
retardada que ttene formas diversas para retardar el tiempo de fusion.

Los interruptores termomagnéticos estan disefiados para abrir el circuito en forma
automatica cuando ocurre una sobrecarga accionado por una combinacion de un elemento
térmico v un elemento magnético.

El elemento térmico consta esencialmente de la union de dos elementos metdlicos de
diferente coeficiente de dilatacion, conocido también como par térmico, el cual al paso de
la corriente se calienta y por lo tanto se deforma, habiendo un cambio de posicion que
aprovechado para accionar el mecanismo de disparo del interruptor.

El elemento magnético consta de una bobina cuyo niicleo es movible y que puede operar o
disparar el mecanismo del interruptor, €l circuito se abre en forma instantanea cuando
ocurre sobrecorriente, operan con sobrecargas con elemento térmico y por sobrecorrientes
con el elemento magnético para fallas.

I1.8. SISTEMAS DE TIERRAS.

La forma mas adecuada para proteger cualquier instalacion eléctrica contra
sobretensiones, es instafar una o varias redes de tierras adecuadas a la que se conectaran los
neutros de los aparatos los pararrayos®, las estructuras metalicas, los tanques de los
aparatos, areas especiales, como tablero de aislamiento, los cables de guarda de la
subestacion y en peneral todas las partes metalicas que deben estar con potencial a tierra.
En dichas partes puede aparecer tension como consecuencia de una averia o fallo.

Una instalacion de puesta a tierra se compone esencialmente de unos electrodos (picas,
placas o conductores que se hallan en intimo contacto con el terreno) y de una red de
conductores que los conectan a las partes de la instalacion que deben ser puestas a tierra
(Fig.2.43).

Una red de tierras:
*Proporciona un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las

corrientes de tierra, va sea a que se deban a una falla de cortocircuito o a la
operacion de un pararrayos.

N
“ En lo practica ¢l sistema de pararrayos se conecty o un sistema de terras

propio
. ]
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+Evitan que durante la circulacion de las corrientes de tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la red o de la instalacion eléctrica,
significando un peligro para el personal y personas que asisten al lugar,

+Da mavor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

pica placa (*) anillo malla

1*} Poco

utilizado

FIG. 2.43

En la mayoria de los casos se tiene un buen sistema de tierras con solo enterrar
directamente uno o mas electrodos verticales de barra circular de fierro forrada por una
- delgada capa de cobre (copper weld) de 3 m de longitud y 5/8 de puigada de diametro.

No siempre se logra obtener una buena tierra con slo enterrar una o dos varillas donde el
terreno tiene alta resistividad, es decir, que esta compuesto por roca, tepetate, arena o
relleno, donde la resistencia a tierra es mayor a 25 Ohms. Se tienen rangos o valores de la
resistividad para cada tipo de suelo, esencialmente por composicion del terreno, su
contenido de humedad, de sales, la temperatura, etc. Una clasificacion del terreno es la
siguiente:

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD
Tierra organica hiimeda | 10 ohms - metro
Tierra himeda 100 ohms - metro
[Tierra seca ~ 1000 ohms - metro
Roca solida 10 000 ohms - metro

Tabia 2.11

Los métodos que se pueden emplear para sistemas de tierra en terrenos de alta resistividad
pueden ser los siguientes:

Electrodos profundos. Consiste en efectuar perforaciones profundas hasta encontrar
terrenos de baja resistencia. Este sistema es demasiado costoso debido principalmente a
los costos elevados de los equipos de perforacion

M
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Electrodos miltiples. Este es un medio economico para instalar un sistema de tierras
aunque su valor de resistencia siempre es superior al del electrodo profundo. Consiste en
enterrar varios electrodos de 3 m. de longitud en forma wvertical en diferentes
configuraciones, espactados una distancia generalmente de 2 a 3 metros, conectados entre
si por un conductor de cobre desnudo. Los arreglos mas comunes entre si de los electrodos
con sus valores esperados son:

Electrodos Quimicos. Este método consiste en modificar el medio que rodea al electrodo,
bajando la resistividad del suelo. Tanto los suifatos como las sales, ya no se usan, los que
ademas de ser corrosivos principalmente sobre el cobre, se disuelven tacilmente con el
agua. Se usan:

El carbon, ya sea vegetal o mineral (coke).

La bentonita, la cual es una arcilla cuya principal caracteristica es absorber y retener agua,
se coloca alrededor del electrodo sellando las grietas, aberturas o huecos, formando un
buen camino para las corrientes que drenan a tierra.

Las resinas sintéticas, que es lo mas actual, son resinas de bajo peso molecular del tipo
electrolitico con un elemento endurecedor, 1o que hace que su baja resistividad se
mantenga por largo tiempo.

Electrodos horizontales. Es otra buena alternativa para instalar un sistema de tierras
efectivo, aunque un poco mas caro que el de electrodos multiples. Consiste en enterrar un
conductor desnudo a una profundidad que va de 50 a 100 cm. Este método se emplea
cuando no es posible utilizar electrodos de cooper weld enterrados en forma vertical. Su
aplicacion va desde los sistemas de distribucion en fraccionamientos y conjuntos
habitacionales, hasta en los lugares en los que existe suticiente superficie para efectuar las
obras subterraneas.

Las Normas Eléctricas para instalaciones eléctricas de Hospitales del sector salud,
proporcionan la siguiente informacion sobre los sistemas de tierras.

1. Caracteristicas de la conexion a tierra. Debera ser permanente y continua, con capacidad
de conduccion suficiente para soportar cualquiera de las corrientes que les puedan ser
impuestas; de baja impedancias para limitar el potencial sobre tierra y facilitar el
funcionamiento de los dispositivos de sobrecorriente del circuito.

2. Continuidad de conexion a tierra. Debera asegurarse la continuidad eléctrica a lo targo
de las canalizaciones, equipos y conductores con cubierta metalica que integran el sistema.

3. Medio de identificacion de terminales. La identificacion de terminales al cual de ser

conectado un conductor puesto a tierra debe ser substancialmente de color blanco. La
identificacion de otras terminales debe ser de color diferente v facil de identificar.
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Excepcion: Donde las condiciones de mantenimiento y supervision pueden asegurar que
solamente personal calificado tiene acceso a las instalaciones, se permite que las terminales
para conductores puestos a tierra tengan identificacion permanente, durante la instalacion ,
con distintivos de color blanco o cualquier otro medio igualmente efectivo.

Tipos de pozos.- Es util el empleo de pozos cuando se requiere tener acceso al electrodo
para efectuar controles v mediciones. ello es particularmente valido, para las instalaciones
de puesta a tierra que entran en el ambito de las disposiciones legales para la prevencion de
los accidentes laborales.

Pozo de ladrillo Pozo cilindrico de hormigdn
(5-6 cm. de espesor)

7 2=y

1 - Pozo.

2.- Tapa de hormigon o hierro (evitese este material siempre que sea posibie).

3.- Electrodo en forma de pica o tubular. Puede ser igualmente ser la derivacion de un
electrodo en malla.

4.- Bornes.

5.- Cables de cobre o de acero galvanizado.

FIG. 2.44

Existen en el mercado diversos tipos de pozos prefabricados (de aleacion ferrosa o de
material aislante). Hay pozos hechos de fundicion de acero o de hierro colado con
revestimiento aislante de material plastico polivinilico; con ellos se completa y es mas facil
la obtencion de bajas resistencias de tierras.

Los electrodos en anillo proporcionan una baja resistencia de tierra; para ello la instalacion
de tierra debe extenderse a todos los lugares del edificio que alimente energia eléctrica

W
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]

(depositos, almacenes, areas de riesgo, etc.). un electrodo de anillo se conecta con un cierto
numero de picas en los siguientes casos:

a).- Cuando se prevea la proteccion contra descargas atmosféricas.

b).- Cuando se trate de edificios, sobre todo si son de reducidas dimensiones, cuyos
cimientos descansen en terrenos de elevada resistividad.

¢).- Cuando en determinadas circunstanctas, sea necesario reducir la tension de paso.

Los electrodos de malla, se utilizan preferentemente en estaciones y cabinas eléctricas, a
fin de mantener la tension de contacto dentro de los limites admitidos. la malla debe de
complementarse, en los nudos y a lo largo de su perimetro, con picas clavadas
profundamente a fin de reducir las tensiones de paso. La malla debe de extenderse, por lo
menos un metro, mas alla del perimetro de edificacion (Fig. 2.45).
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1 .- Sistemas de [luminacion

ARREGLOS

98

VALORES ESPERADOS '
Dos electrodos en paralelo, reducen en
un 50 % la resistencia de uno.

Tres electrodos en linea recta, reducen
al 35 %.

Tres electrodos en delta, reducen al
30 %

Cuatro electrodos en cuadro, reducen
el 20 %.

Ocho electrodos en cuadro, reducen el
17 %.

Ocho electrodos en circulo, reducen el
16 %.

Nueve electrodos en cuadro sotido,
reducen el 16 %.

Doce electrodos en cuadro, reducen el
12 %.

Dicciséis electrodos en  cuadro,
reducen al 9 %.

FIG. 2.45
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111.- Actualizacion de los planos eléctricos .

111.1.- PLANO DE UBICACION.

HDA
SOTOLLCA
HDA.
TOMACOCO
TIDA. DE
LAS ANIMAS

Av. Rancho Seco

Jardin Jardin

|1 ]
CLINICA

L o ntrada
Clinica

=k

C

||j

QOrQOC=HZ4200C

Wit

ardl Py

O=ZM=Z2> 20 ="Np=nm

> ) -

100
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IIi.- Actualizacion de [os planos eléctricos . PN

CLINICA ODONTOLOGICA ARAGON

La clinica odontolégica Aragon, se encuentra ubicada en el municipto de Nezahuaicoyotl,
Estado de México, al norte del Distrito Federal, enclavada en terreno ocupado por la Escuela
Nacional de Estudios Profesionales (Enep) Aragon, como dependencia universitaria esta asignada
académica y administrativamente a la Enep lztacala.

La clinica se empezo a construir en ¢l afio de 1975 y fue terminada en el afio de 1976, para auxiliar
en su practica académica a estudiantes de la carrera de odontologia y dar servicio a la comunidad,
para lo cual cuenta con 57 unidades dentales, 2 laboratorios, cuarto de rayos "X", 3 aulas y drea
administrativa.

Su configuracién arquitectonica corresponde a dos cuerpos interceptados en planta baja y alta, en
el cuerpo B (planta baja y alta) se ubican las unidades dentales, en el cuerpo A (planta baja) se
ubican el area administrativa, bodega, sanitarios para académico - administrativos, sanitarios
piblicos, cuarto de maquinas, laboratorio, {planta alta) laboratorio y 3 aulas, estructuralmente esta
resuelto por cajones de cimentacion con estructura metalica, losas prefabricadas, muros de block
vidriado y herreria de aluminio y vidrios.

DATOS GENERALES:
SUPERFICIE DEL TERRENO 4580 M?
SUPERFICIE CONSTRUIDA 2087 M?

AREA DE CLINICAS (CUERPQO B) PLANTA BAJA Y ALTA 665 M?
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l11.- Actualizacion de los pianos eléctricos .
- - _________________________________________________________________________________- ]

N2, PLANOS DE LUMINARIAS EN LA CLINICA

ODONTOLOGICA.
im.2.a. PLANTA BAJA
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tHl.- Actualizacion de los planos eléctricos .
. . __________________________________ ]

HL2. PLANOS DE LUMINARIAS EN LA CLINICA
ODONTOLOGICA.
HL2.2. PRIMER NIYEL
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I1.- Actualizacion de los planos eléctricos .
L -

.2, PLANGOS DE LUMINARIAS EN LA CLINICA
QODONTOLOGICA.
1.2.3. REFLECTORES
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{IL.- Actualizacion de los planos eléctricos .
e - ________________________________. _____________________ ]

3. PLANOS DE CONTACTOS EN LA CLINICA
ODONTOLOGICA.
3. PLANTA BAJA
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til.- Actualizacion de los planos eléctricos .
L .

3. PLANOS DE CONTACTOS EN LA CLINICA
ODONTOLOGICA,
n.s3.2. PRIMER NIVEL
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Iil.- Actualizacion de los planos eléctricos .
. . ___________________________________________________________________________1

W4,  CENTROS DE CARGAS DE LA CLINICA
ODONTOLOGICA,
nl.4.1. CUADRD DE CARGAS Y PORCENTAJE DE DESBALANCE DEL
TABLERO NO. }
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica odontologica

tii.- Actualizacion de los planos eléctricos .
- _______________________________________________________________________________ ]

N4, CENTROS DE CARGAS DE LA CLINICA
ODONTOLOGICA.
.42, CUADRO DE CARGAS Y PORCENTAIJE DE DESBALANCE DL
TABLERO NO. 2.
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de luminacion de una clinica odontolégica

{l}.- Actualizacion de los planos eléctricos |
. - ____________. ]

4. CENTROS DE CARGAS DE LA CLINICA
QODONTOLOGICA.
11143,  CUADRO DE CARGAS Y PORCENTAJE DE DESBALANCE DEL
TABLERO NO. 3
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Propuesta de zhorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica odontologica

111.- Actualizacion de los planos eléctricos .
PR e

4., CENTROS DE CARGAS DE LA CLINICA
ODONTOLOGICA,
1.4.4. CUADRO DE CARGAS Y ?ORC&NTAJE DE DESBALANCE DEL
TABLERO NO. 4
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica odontolégica
I11.- Actualizacion de los planos eléctricos .

1.5,  TABLEROS DE DISTRIBUCION DE LUMINARIAS Y
CONTACTOS DE LA CLINICA ODONTOLOGICA ARAGON.
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica odontolégica
11.- Actualizacion de los planos eléctricos .

[

Tableros de distribucion 1 y 2 :._E:n _x:mr clinica odontologica “Aragon”.

v
Vi
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Propuesta de ahorro de energia cn el sistema de iluminacion de una clinica odontologica

11L.- Actualizacion de los planos eléctricos .
ACOMETIDA
WATTORIMETRO

111.6.- DIAGRAMA UNIFILAR.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CLINICA ODONTOLOGICA ARAGON.
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ti.- Actualizacion de los planos eiéctricos . .
—m

I11.7. CONSIDERACIONES GENERALES.

La clinica odontologica “Aragoén”, presenta un deterioro en el sistema de iluminacion,
principalmente en luminarios de marquesinas, donde el balastro electromagnético no
funciona, difusores en mal estado en casi un 50 % y que reduce la brillantez, afectando el
nivel de iluminacion, ademas de que los difusores se encuentran sucios por el polvo
acumulado v han adquirido un color amarillo, disminuvendo el nivel de iluminacion.

En la Clinica Odontologica se llevo a cabo un levantamiento eléctrico, se realizaron los
diagramas arquitectonicos, puesto que la clinica no contaba con este tipo de informacion,
ademas se hicieron balances de energia por tablero de distribucion de alumbrado, donde se
detectaron protecciones sin ningin uso, “breakers” abiertos en los laboratorios, asi como
atgunas cargas que en vez de Hegar al tablero de distribucion del alumbrado van al tablero
general sin proteccion adecuada, caso es el area de intendencia y laboratorio del primer
nivel.

La clinica odontoldgica cuenta con cuatro tableros para la distribucion del alumbrado y
contactos, colocados de la siguiente forma:

#¢ El tablero numero 1, situado en la planta baja; controla el area de administracion, sala de _
espera, area de marquesinas, pasillos y alumbrado de escaleras de! primer nivel.

i# Tablero niimero 2, concentra la carga de luminarias y contactos del area de consultorios
planta baja.

3 Tablero nimero 3 tiene las luminarias del laboratorio dental de practicas, dos salones y
el auditorio. E! tablero 4 corresponde a las luminarias del area de consultorios ambos del
primer nivel,

Se observo ademas.
3 Pastilla termomagnética, sin carga.

# Tableros de la marca Federal - Pacific, 100 Ampere, 220 Volts, la tapa exterior debe ser
cambiada va que los pernos de sujecion muestran desgaste importante,

# Algunos circuitos y tamparas han sido modificados de acuerdo a lo que se planteaba en
su concepcion original, Ejemplo de ello es en el cuarto obscuro, donde al tnicio se
utilizaron, lamparas con gabinete de 4 X 40 Watts v actualmente uttliza un foco
incandescente rojo de 10 Watts.

# Para el levantamiento eléctrico, se realizaron mediciones, con el encendido de

“protecciones”, directamente en el tablero respectivo. En las mediciones de protecciones
se utilizo el multimetro.
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i1.- Actualizaciéon de los planos eléctricos .
# Asi presentamos la siguiente tabla de la distribucion de luminarias en la clinica.

flucrescente de luz negra

ler tablero (PB)| 6 | 87 4 o | 0
20. tablero (P. B.) 34 - g. 0 | 1
3er. tablero (P.B.) 0 52 0 0 0
40. tablero (P. N.) 34 5 1 0 0
No. de luminarias 74 153 5 ‘ | |
No. de lamparas 148 306 20 2 2

ler. tablero (P.B)] | 0 0 0 42
20. tablero (P. B.) 0 31 1 0 41
3er. tablero (P.B.) 0 0 0 0 99
40. tablero (P. N.) 3 26 0 | 47
No. de luminarias 4 57 1 ] 229
No. de lamparas 3 57 | 3 229

L. F. = Lamparas fluorescente; L. H.

= Lampara de halégeno; L. L. = Lampara de incandescencia; L. F. L. N. = Lampara

ler. tablero

20. tablero

3er. tablero

40. tablero

0

0

0




Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica odontolégica
{tl.- Actualizacion de los planos eléctricos .~ * 7 "

# La clinica odontologica tiene 57.2 % de luminanas vy 42.8 % de contactos, en su carga
total, de sus tabieros de distribucion v los cuales se muestran en la stguiente tabla.

TOTAL DE LUMINARIOS: 305

FLUORESCENTES: 239
INCANDESCENTES: 1
HALOGENO: 57

- REFLECTORES
{(VAPOR DE SODIO): 9

TOTAL DE CONTACTOS
MONOFASICOS: 229

TOTAL DE ELEMENTOS (CONTACTOS Y LUMINAR]OS)! 535

NUMERO DE LAMPARAS (FLUORESCENTES, INCANDESCENTES Y VAPOR
DE SODIO): 556 J

|
F
#¥ La clinica odontoltogica cuenta con dos compresores y una bomba hidroneumatica que

estdn en el cuarto de maquinas y abastecen a los consultorios de aire y agua,
indispensable para los odontélogos.

# Los tableros de distribucion tienen una alimentacion a 3 fases, 4 hilos, donde los
reflectores manejan linea bifasica.

# La Compaiiia de luz entrega a la clinica Aragon una linea trifasica, con cable neutro.

# La clinica no cuenta con contactos polarizados, ni con tierra de proteccion para corto
circuito. por lo que debe ser considerado a futuro.
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[V .- Propuesta de ahorro de energia.

pROPUESTA DE AHORRO
DE ENERGIA
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1V .- Propuesta de ahorro de energia.
r._

Iv.1. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL AHORRO DE ENERGIA

ELECTRICA.

El ahorro de energia se contempla como la reduccion del consumo de energia
eléctrica mediante el uso eficiente v racional de las instalaciones, equipos, dispositivos y
materiales que la generan, trasmiten y utilizan.

Un elevado porcentaje del consumo total de electricidad lo representa ta tluminacion, con
lo cual las tarifas eléctricas tlegan a ser un factor muy importante en la economia, digase
doméstica, industrial es por eso que la utilizacion de dispositivos ahorradores y
controladores de energia surgen como una imperiosa necesidad para poder asi abatir los
elevados importes econdmicos que resultan de la facturacion de la compaiia
suministradora de energia eléctrica, ademas de obtener un beneficio ecoldgico.

AHORRO DE

ENERGIA

BENEFICIO
ECOLOGICO

+ BENEF'ICIO
ECONOMICO

Consumo de energia semanal del sistema
eléctrico nacional
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IV .- Propuesta de ahorro de energia.

Siendo la energia eléctrica un insumo fundamental en todos los procesos productivos y
también un satisfactor indispensable para la sociedad, ahora mas que nunca dadas las
condiciones que prevalecen en todo el mundo, caracterizadas por una mayor globalizacion
de las economias, se hace necesario que cada pais conserve sus recursos energeticos
haciendo mas eficientes sus consumos, con objeto de competir sin desventajas en el ambito
internacional. Ejemplo de ello lo podemos observar en la evolucion del consumo bruto
semanal del sistema eléctrico nacional de 1995 — 1998. El cual nos da una idea de como la
energia eléctrica se ha incrementado en un porcentaje de 6% en promedio en los ltimos
tres anos.

Como va se menciong, los costos economicos y ecologicos que se derivan del desperdicio
de energia eléctrica son muy dificiles de enfrentar. Por lo tanto reducir y controlar el
consumo de energia cléctrica en forma eficiente, sin afectar la comodidad y economia que
tanto requerimos, ¢s una buena solucion.

Lo anterior lo podemos lograr creando espactos inteligentes que nos permitan reducir v
controfar nuestros consumos de energia eléctrica para brindarnos una mayor comodidad.

Un ejemplo de ahorro y control de energia lo podemos obtener cuando apagamos la luz en
los espacios que no se estén ocupando con un simple interruptor manual ya que por
estadisticas la iluminacion consume entre el 30 y 40% de la electricidad que requiere
cualquier edificio.
Pero la mejor manera de reducir el consumo de energia eléctrica para iluminacion es
empleando dispositivos ahorradores y controladores de energia de los cuales algunos de
estos son:

# Lamparas ahorradoras de energia

# Balastros ahorradores de energia

# Reflectores especulares

% Sensores de presencia

# Relevadores de tiempo manuales y electronicos (timers}

# Tableros ahorradores de energta
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[V.- Propuesta de ahorro de énergia. ‘ .

IV.I.1. LAMPARAS AHORRADORAS DE ENERGIA.

Las lamparas ahorradoras de energia en el mercado, hacen uso de diferentes gases
de retleno. Estas lamparas utilizan mas el kripton que el Argon utilizando en las lamparas
normales. El resultado es una disminucion en la potencia consumida sin disminucion de la
eficacia. Como un beneficio adicional, fa vida se incrementa. La ldampara incandescente es
aun popular debido a su bajo costo. Las lamparas ahorradoras de energia cuestan alrededor
de 10 veces mas de lo que cuesta una ldmpara incandescente convencional

IV.1.1.1. SISTEMAS DE ILUMINACION FLUORESCENTE.

Como su nombre lo indica, son lamparas que funcionan bajo el principio de
generacion de luz fluorescente y que requieren de un equipo adicional como un arrancador,
un balastro o un adaptador para poder ser instaladas y funcionar adecuadamente. La
diferencia es que este tipo de lamparas ahorradoras incorporan un polvo fluorescente a base
de fosforo, activadas con tierras raras (Tecnologia de GE y PHILLIPS) o mediante €l uso
preciso de una formula de diversos fosforos en combinacion con gas kripton (Tecnologia
OSRAM), que proporcionan un mayor flujo luminoso, de excelente rendimiento de calor,
con la posibilidad de elegir distintas temperaturas de color (3000 °K, 3500 °K, 4100 °K,
5000 °K), ademas son de aita eficiencia (Im/w) y larga vida. Destacando las lamparas de
una pulgada de diametro (T8: 8/8 de pulgada) y con la misma longitud de las
convencionales. Disefiadas para trabajar con balastros etectromagnéticos o electronicos de
alta frecuencia haciéndolo, desde luego, en forma mas eficaz con este ultimo.

Anteriormente, las lamparas hechas con fosforo convencional y con buen rendimiento de
color producian Gnicamente del 60 % al 70 % de la luz producida por sus contraparte
estandar (incandescentes, etc.), ahora este tipo de lamparas realizan el color y dan mas luz
que sus contraparte estandar.

En la tabla 4.1 se presenta una comparacion entre los distintos tipos de lamparas
fluorescentes, en las que se observa que la nueva tecnologia son una excelente opcion para
fograr importantes ahorros en el consumo de energia eléctrica de los sistemas de
tluminacion.
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Sist. convencional Vida Vida Lomenes Consumo  Eficacia
Sist. ahorrador lampara balastro de sistema  sistema sistema
Sistema T8 {h) (h} {Im) (W) {Im/W)
2X75 W/AIID 12,000 30,000 10,400 173 60
2X60W/AI/CW 12,000 50,000 10,800 139 77
2X59/W/AIT8* 15,000 80,000 11,900 100 119 "
2X39W/AID 9,000 30,000 5,200 102 51
2X30W/ANCW*™ 9,000 50,000 5,100 82 62
2x32W/AIT8*** 15,000 80,000 6,100 59 103
2x40W/AR/CW 12,000 30,000 . 6,100 96 64
2X34W/AR/ICW 20,000 50,000 5,400 72 75
2X32W/AR/T8 20,000 50,000 6,100 63 96
2X40W/AR/U/ICW 10,000 30,000 5,500 96 57
2X3AW/ARIUICW 12,000 50,000 5,000 72 89
( 2X31W/AR/UTS 20,000 50,000 5,300 63 84

. Sistema funcionando con balastro electrénico.
e Algunos fabricantes manejan lamparas de 32 W como sustituto para las de 39w,
* | amparas de 32 W/AR/T8 en un balastro electrénico de arranque instantaneo.

Tabla 4.1.- Comparacion de sistemas fluorescentes convencionales, ahorradores y
T8.

La nueva tecnologia en el recubrimiento fosférico de las lamparas fluorescentes ha guiado
al desarrollo de una creciente variedad de lampara multitubo (uno o varios pares de tubo
unidos en uno de sus extremos) conocidas como lamparas compactas fluorescentes. Estas
lamparas fueron originalmente disefiadas para sustituir a las convencionales
incandescentes, obteniendo ahorros en el consumo de energia entre un 75 y 80 %, ademas
del ahorro que se tiene por concepto de mantenimiento, ya que las lamparas fluorescentes
compactas tienen una vida Util mayor que las incandescentes (10 veces mas). Pero ahora
este tipo de lamparas incluyen tamafios para poder reemplazar a los luminarios
convencionales fluorescentes por otros luminarios mas pequefios con lamparas compactas.

Al utilizar luminarias con lamparas fluorescentes compactas se pueden obtener altos tlujos
juminosos, pudiendo reducir de un 20 a un 25 %, i nimero de equipos que se tendrian, s1
se utilizan equipos convencionales reduciendo de esta forma el capital de inversion y los
costos de operacion. El alto flujo luminoso también significa, por ejemplo, que una sola
lampara de 18 Watts es posible reemplazar dos lamparas de 9 Watts obteniendo un 13 %
mas de luz con el mismo costo por consumo de energia.

Este tipo de lamparas permite shorrar en mantenimiento, no solo por su larga vida como se
menciono anteriormente, sino también por que su alto flujo luminoso lo que significa
menos lamparas a reemplazar.

w
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La grafica 4.2 se muestra un comparativo de lamparas en base a su flujo luminoso.

32 Watls 32 Watts 30 Warls

lam para Awerescenie lam para Muorescente iampars [ncandescente
vanvencionak shorradora
GRAFICA 4.2

IV.1.1.2.- SISTEMAS DE ILUMINACION DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA
(HID),

Hay tres tipos principales de fuentes de luz HID que son usadas en iluminacion,
estas son: vapor de mercurio (VM), vapor de aditivos metalicos (VAM) y vapor de sodio
en alta presion (VSAP) v existe otro tipo que no es clasificado exactamente como lampara
de HID y que es la de vapor de sodio en baja presion (VSBP), ya que posee algunas
caracteristicas de las lamparas HID, pero también presentan otras propias de las lamparas
fluorescentes.

Existen lamparas de VAM ahorradoras de energia que sustituyen en forma directa a las
lamparas normales en los mismos balastros; se encuentran disponibles en 225 y 360 Watts
para sustituir a las de 250 y 460 Watts, respectivamente. Ademas, existen otras lamparas de
150 Watts que pueden ser utilizadas en luminarios abiertos, ya que el tubo de arco utiliza
una fibra reforzada y de esta manera reducir ligeramente el costo del luminarto.
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También, en ¢l caso de las lamparas de VSAP existen ahorradoras de energia que
sustituyen en forma directa a las lamparas: las potencias disponibles son 225 y 360 Watts
para sustituir a las de 250 y 400 Watts respectivamente.

Recientemente se ha desarrotlado un sistema de iluminacion, llamado de induccion, en ia
que se combinan los principios de induccién electromagnética y descarga de gas; al hacer
pasar una corriente eléctrica de alta frecuencia a través de un devanado se induce una
corriente eléctrica por ionizacion en un gas de relleno, funcionando este como devanado
secundario. La principal caracteristica es que conjunta un circuito electronico (generador
de alta frecuencia), una antena (acoplamiento de potencia) y una lampara de descarga en
gas a baja presion sin usar ningun tipo de filamento electrodo. '

La principal ventaja de estos sistemas es que como no existe filamento o electrodo, la vida
de la lampara se encuentra limitada Gnicamente por la vida de los componentes
electronicos; como consecuencia, se logra una vida de lamparas de alrededor de 60000
horas evitando de esta manera costos de mantenimiento. Esto provee substanciales ahorros
en aquellas areas de aplicacion donde se tiene gran cantidad de horas de uso o el acceso a
los luminarios se dificultan. '

La circuiteria electronica ofrece ventajas adicionales, tales como: sin ningln parpadeo la
lampara enciende inmediatamente con el 100 % del nivel de luz, la alta frecuencia evita
cualquier efecto estroboscopico y la regulacion de los niveles de luz no tiene efecto alguno
en la calidad de 1a misma, ademas de tener un buen CRI.

IV.1.1.3. ULTIMAS INNOVACIONES,

Debido al avance constante de 1a ciencia se ha desarroilado lamparas innovadoras
ahorradoras de energia que proximamente apareceran en el mercado (Desarrollados por
OSRAM).

COLORSTAR DSX. Es una lampara que ofrece por primera vez la posibilidad, de cambiar
la temperatura de color en la misma lampara. La conmutacion de 2600 k a 3000 k y
viceversa, se realiza a través de un balastro electronico con un conmutador independiente;
asi se logra crear en los materiales expuestos en escaparates y vitrinas, un ambiente de luz
para las diferentes estaciones del afo.

POWERSTAR HCI. Lampara de halogenuros metalicos con la tecnologia del quemador de
ceramica v UV — STOP. Excelente rendimiento cromatico durante toda su larga vida,
colores constantes, mayor eficiencia hasta 92 Im/w. Disponible en 35 y 150 Watts.

POWERSTAR HQI — R Reflector. Esta lampara ha sido desarrollada especificamente
como una fuente de luz para aplicaciones de fibra Optica en iluminacion general v de

w
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acentuacion. Los sistemas de fibra dptica que utilicen estas lamparas tendran un excelente
grado de eficiencia, estara disponible en 150 Watts,

DECOSTAR IRC. Una nueva lampara de halégeno de bajo voltaje con una tecnologia de -
ahorro de energia, ya que el bulbo posee una cubierta interna reflectora que regresa la
radiacién infrarroja al filamento, recalentandolo y utilizando con mayor eficiencia la
energia eléctrica. Estara disponible en 35 y 50 Watts.

FQ - Ts. Lamparas fluorescentes lineales de apenas 16 mm, de diametro que poseen una
excelente eficiencia luminosa ya que generan un 50 % mas de luz que las lamparas T — 8,
con dimensiones comparables en longitud, pero su diametro delgado permite un mejor
control de la luz y disefios de luminarios mas modernos. Disponible en 24, 39, 54 y 80
Watts,

DUWX EL SENSOR. La nueva lampara inteligente la cual ademas de ofrecer excelentes
resultados en el ahorro de energia por su bajo consumo, posee un interruptor fotoeléctrico,
que le permite encender y apagar en forma automadtica en funcion de Ia intensidad de la luz
del sol, ademas se puede regular la sensibilidad de la fotocelda con un controlador que
tambi€n viene integrado en la lampara. Estara disponible en 15 Watts.

ENDURA. Una nueva lampara fluorescente rectangular sin electrodos, en la que [a energia
¢s inyectada por los anillos magnéticos colocados externamente en cada uno de los
extremos, lo que da como resultado una lampara de elevada eficiencia v de una
extraordinaria larga vida de 60000 horas. Esta disponible en 150 Watts.

IV.1.2. BALASTROS AHORRADORES DE ENERGIA,

La tecnologia usada en los balastros ha cambiado a la par de los adelantos
alcanzados en las lamparas, desde luego todo encaminado al ahorro de energia.

IV.1.2.1. BALASTROS AHORRADORES PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

Balastros electromagnéticos ahorradores de energia. Denominados también como
"de alta eficiencita”, son fabricados con alta tecnologia que utiliza mejores materiales que
los normales, con el objeto de reducir las pérdidas internas en el balastro. Trabajan a
temperaturas internas menores, con Jo que aumentan su vida propia, ademas tienen la
ventaja de contar con un termoprotector que evita sobrecalentamiento interno al
desconectar la alimentacion si la temperatura llegara a pasar de un cierto limite. Pueden ser
usados como ahorradores de energia.
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Balastros hibridos (conocidos también como electrénicos de baja frecuencia). En general se
puede decir que los balastros hibridos son aquetlos que combinan un conjunto nucleo —
bobinas con dispositivos de estado solido. Existen dos tipos y ambos son para sistemas de
arranque rapido.

Con ayuda de arranque, no proveen calentamiento continuo a los catodos. El arranque se
logra por medio de una tension transitoria proporcionada por el dispositivo de estado
sélido. Con ello esto logra reducir ligeramente la potencia de linea sin disminucion
significativa de la emisién luminica.

Con cortador de filamento. Proveen durante el arranque un calentamiento normal a los
filamentos. Una vez encendida y estabilizada la lampara el dispositivo de estado solido
reduce gradualmente el calentamiento hasta eliminarlo por completo. Con esto se reduce
alrededor de 1.5 Waus por lampara, aunque la vida de la lampara puede Hegar a reducirse
en un 20 0 25 %.

Balastros electronicos. Son balastros basandose en dispositivos de estado sdlido que
trabajan a alta frecuencia (20 a 50 khz.) y con menores pérdidas internas, ayudando a
mejorara la eficiencia del sistema. La frecuencia de salida del balastro a la que trabajaran
las lamparas es escogida, lo suficientemente alta para incrementar la eficacia de la lampara
y trasladar el ruido provocado por el balastro hacia la region inaudible para el ser humano,
pero no tan alta como para provocar interferencia electromagnética. Para atenuar un poco
los altos costos en la adquisicion de estos balastros, se disefian algunos tipos que son
capaces de operar hasta cuatro lamparas. La mayoria se puede instalar directamente en
lugar de los electromagnéticos por que son de las mismas dimensiones, aungue su peso €s
mucho menor o cual representa una gran ventaja sobre los balastros convencionaies. Esto
se debe principalmente a que: . :

Los componentes electronicos son mas lizeros que los componentes electromagnéticos.

, ,
Los componentes de balastro electrénico estan cubiertos con una resina protectora a la
humedad que ademas provee reduccion de sonido; mientras que un balastro
electromagnético esta completamente encapsulado con un compuesto asfaltico denso.

Otro factor que las pone en ventaja es la temperatura de operacion va que los balastros
operan hasta 30 °C por debajo de la temperatura de operacion de los balastros
convencionales.

Existen balastros electrénicos de potencia constante y potencia variable. Los mejores

disefios tienen circuitos que mantienen la distorsion armonica por debajo del 20% e incluso
menor al 10% v factores de potencia mayores a 0.9, pudiendo Ilegar a ser del orden de 0.99.
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Balastro Electrénico

FIG. 4.1

1IV.1.2.2, BALASTROS PARA LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE
DESCARGA (HID).

Dentro de las innovaciones tecnoldgicas destinadas al ahorro de energia eléctrica
para balastros HID se puede mencionar la inclusion de componentes de estado solido en los
sistemas basicos de los balastros, e incluso para algunos tipos de lamparas de HID vya se
han desarrollado balastros totalmente electronicos, 1o que disminuye las pérdidas y reduce
considerablemente el consumo de energia eléctrica en estos sistemas. Existen otros
modelos de electronicos que pueden atenuar (dimmear) algunas lamparas; esta atenuacion
se logra en dos pasos: 50 y 100% para lamparas de VAM y 70 y 100% para VSAP (una
atenuacton menor reduciria la vida de las lamparas).

Esta aplicacion de atenuacion de luz ha tenido mayor penetracion en el area de alumbrado
publico con las lamparas de sodio en alta presion y particularmente con la de 250 Watts,
la que se puede programar para que después de un determinado periodo de operacion a
plena potencia funcione a una potencia reducida de 180 Watts. Esto se debe basicamente al
hecho de que a altas horas de la noche el flujo vehicular y la presencia de peatones

L _______________________________________________________ - -
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w
disminuye de manera notable, y por 1o tanto no es requerida toda la iluminacidn que puede
proporcionar la lampara. En general se logran reducciones del orden de un 40% en la
potencia suministrada a la lampara con una disminucidon de un 20% de su emision
luminica.

Otro nuevo disefio que se estd introduciendo al mercado es el de balastros para dos
lamparas de VAM y la unica potencia disponible actualmente es para dos lamparas de
400 Watts.

1V.1.3. REFLECTQRES ESPECULARES COMO PROMOTORES DEL AHORRO
DE ENERGIA.

Los reflectores especulares son equipos adicionales, basicamente para los sistemas
de iluminacion fluorescente y que promueven el ahorro de energia eléctrica, ya que permite
la eliminacion de algunas de las lamparas utilizadas en las fuminarias al aumentar la
cantidad de luz reflejada hacia la superficie de trabajo.

El material utilizado en la fabricacion de reflectores especulares puede ser de tres tipos:

Pelicula laminada de plata: Una pelicula de poliester es revestida con plata y mezclada con
un sustrato de aluminio para producir una alta reflectancia.

Aluminio revestido con dieléctrico: Un revestimiento dieléctrico (formado por metales
vaporizados y por materiales dieléctricos inorganicos) es depositado en vacio en un sustrato
de aluminio anodizado. El funcionamiento es similar al anterior.

Aluminio pulido: Hecho de un aluminio anodizado altamente especular, estos reflectores
tienen una reflectancia menor, pero son Menos costosos que los dos anteriores.

Los reflectores especulares son una buena opcion.
[V.1.4. SENSORES DE PRESENCIA .

Un estudio realizado en diversas areas de servicios en oficinas, comprobé que el
40% de! tiempo que las luces permanecian encendidas, dichas areas se encontraban
desocupadas. St estas luces estuvieran encendidas inicamente cuando se necesitan, ademas
de obtener un beneficio econdmico tangible, se contribuiria con los esfuerzos que a nivel
pais se estan promoviendo para ahorrar energia y por consecuencia para el cuidado de la
ecologia y los recursos naturales.

M
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“
Los detectores de presencia ahoran energia y proporcionan comodidad al usuario, debido a
que al observar la presencia de una persona en el area controlada, éstos encienden
automaticamente la luz y casi de igual forma, apagan la luz una vez desocupada dicha érea.

Existen basicamente tres clasificaciones para los detectores, dependiendo de la tecnologia
empleada para la deteccion y son;

* |R (infrarroja pasivo)

#* Ultrasonica

* Dual

1V.1.4.1. DETECTORES DE PRESENCIA PIR (infrarrojas pasivos).

Los detectores de rayos tnfrarrojos pasivos (PIR) reaccionan sélo ante determinadas
fuentes de energia tales como el cuerpo humano. Estos captan la presencia detectando la
diferencia entre el calor emitido por el cuerpo humano y el espacio alrededor.

Los sensores PIR utilizan un lente de Fresnel que disminuye los rayos infrarrojos en
diferentes radios (o zonas), los cuales tienen diferentes longitudes e inclinaciones,
obteniendo asi una mejor cobertura del drea a controlar. Cuando se da un cambio de
temperatura en alguno de estos radios o zonas, se detecta la presencia y se acciona la carga.

Con objeto de lograr la total confiabilidad, esta tecnologia integra ademas, un filtro
especial de luz que elimina toda posibilidad de falsas detecciones causadas por la luz
visible (rayos solares), asi como circuitos especiales que dan mayor inmunidad a ondas de
radiofrecuencia.

La tecnologia PIR permite definir con precision al 100% el area de cobertura requerida.

“Existen detectores PIR ideales para sustituir al interruptor convencional ya que se
caracterizan por ser empotrables en una chalupa estandar de 2" 0 4", sin necesidad de
soportes v placas, permitiendo la operacion manual como automatica.

Para la operacion manual, el usuario enciende la luz oprimiendo el mecanismo de
encendido integrado y el sensor la apaga una vez transcurrido el tiempo de apagado
automatico (programable por el usuario). En la operacion automatica, el sensor enciende la
luz cuando una persona ingresa en el area controlada y la paga automaticamente una vez
desocupada ésta. El tiempo de apagado automatico de las luces es ajustable de 15 segundos
a 30 minutos y transcurre a partir de la altima deteccion.

Algunos detectores PIR incluyen una fotocelda encargada de medir la cantidad de luz
natural en el ambiente. El nivel de luz exterior a partir del cual el detector, al sensor la
presencia encenderd las luces es regulable segin las preferencias del usuario y las

ey S
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caracteristicas especificas del lugar. Asi, cuando la luz solar supere el limite anteriormente
fijado, el aparato no encendera las luces. '

También hay detectores PIR que permiten controlar diferentes tipos de iluminacion: foco
incandescente de bajo voltaje, lamparas fluorescentes, lamparas ahorradoras de energia,
etc., debido a que se conectan por medio de la fuente de poder, la cual es la encargada de
controlar las cargas.

El sensor permite ademas, conectarse a sistemas de ventilacion, aire acondicionado,
calefaccion, sistemas de monitoreo y sistemas administradores de energia por medio de un
relé integrado. A estos efectos, dicho rele presenta un contacto normalmente abierto y otro
normalmente cerrado.

Tierra 277 Volts

Tierra 120 V verde

Fase negro FIG. 4.2 Sensor de presencia
infrarroja (PIR), con su patrén de
cobertura.

-
k__ _J
N — — -
| w—_ s——
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Patrén de cobertura
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FIG. 4.3 Diagrama de instalacion de detectores infrarrojos pasivos (PIR).
Enciende la iluminacion cuando detecta ocupacion
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IV.1.4.2 SENSORES DE PRESENCIA UL TRASONICOS.

Los sensores ultrasonicos son sensores de movimiento volumétricos que utilizan el
principio Doppler. Los sensores emiten ondas de sonido ultrasénico hacia el area a
controlar, tas cuales rebotan en los objetos presentes y regresan al receptor del detector. El
movimiento de una persona en el drea provoca que las ondas de sonido regresen con una
frecuencia diferente a la cual fue emitida, lo cual es interpretado como deteccion de
presencia.

Los sensores ultrasonicos contienen un transmisor y uno o varios receptores. Estos

trasmiten las ondas sonoras a una alta frecuencia generada por un oscilador de cristal de
cuarto. Dicha frecuencia es tan alta que no alcanza a ser percibida por el hombre.

Dado que la cobertura ultrasonica puede "ver” a traves de puertas y divisiones, es necesario
darle una ubicacion adecuada al sensor para evitar asi, posibles detecciones fuera de la
zona deseada.

Las areas con alfombra gruesa y materiales antiacusticos absorben el sonido ultrasonico y
pueden reducir la cobertura. La eficiencia del sensor también puede verse alterada por un
flujo excesivo de aire (provocado por aires acondicionados, verticales, calefaccion, etc.).

Los detectores ultrasonicos de operacion presentan una nueva tecnologia en cuanto a
deteccion de presencia ya que funcionan mediante la transmision de una onda sonora de 25
khz. generada por un cristal de cuarzo. Un transmisor emite la onda en forma
omnidireccional (360°) al area controlada, para después rebotar y regresar a una frecuencia
mas alta o mas baja que la original (24 khz.) y con esto se logra la deteccion.

A partir de que no se detecte movimiento en el area, el sensor apagara las luces en forma
automdtica una vez transcurrido el tiempo de apagado seleccionado por el usuario.

Estos sensores permiten ademas controlar diferentes tipos de iluminacion, debido a que los
sensores se controlan por medio de una fuente de poder la cual es la encargada de controlar

las cargas.

Asi mismo, los sensores ultrasénicos presentan diferentes versiones segun su area de
cobertura.
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Diagrama de instalacion de detectores ultrasonicos
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[V - Propuesta de ahorro de energia. :

En cuanto a ia colocacion en cuartos cerrados; los sensores ultrasonicos deben ser
ocados de tal manera que no "vean" fuera de la puerta y asi reducir falsas operaciones.

/

col

FIG. 4.5

~ Sensor

Mobiliario

En oficinas abiertas se recomienda colocar los sensores de tal forma que se provoquen

zonas superpuestas.
FIG. 4.6 - Colocacion del sensor e€n oficinas abiertas -

sensor 3 sensor 4
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[V.- Propuesta de ahorro de energia.
.

Los detectores ultrasonicos deben ser colocados por lo menos a 1.2 m de los ductos de
entrada de aire acondicionado, a 1.8 metros de ductos de aire acondicionado horizontales, a
1.8m de la fuente de poder y a una altura maxima de 3 metros del piso.

IV.1.4.3. SENSORES DE PRESENCIA CON TECNOLOGIA DUAL ,

La tecnologia dual combina las tecnologias PIR y ultrasénica, proporcionando asi ¢l
control de la iluminacion en areas donde sensores de una sola tecnologia pudieran
presentar deficiencias en la deteccion.

La combinacion de PIR y ultrasonica permite que el sensor aproveche las mejores
caracteristicas de ambas tecnologias, ofreciendo mayor sensibilidad y exactitud de
operacion.

Esta tecnologia presenta diferentes configuraciones de operacion. La configuracion
estandar enciende la iluminacion cuando las dos tecnologias detectan ocupacion de torma
simultinea, la mantiene encendida mientras una de las dos siga detectando presencia vy la
apaga cuando el area se desocupa. Segun las condiciones especificas de la zona a controlar,
es posible cambiar dicha configuracion.

Un ejemplo de apticacton pudiera darse en una sala de computo, el flujo de aire (generado
por ¢l aire acondicionado) podria provocar falsos encendidos para un sensor ultrasonico,
mientras que la falta de actividad en el drea pudiera provocar falsos apagones con un PIR.

Este tipo de problemas se puede resolver con la tecnologia dual, ya que para el encendido
de las luces el detector, en su configuracion estandar, necesita deteccion de presencia de las
dos tecnologias (pudiéndose entender esto como "confirmacion” de presencia en el area),
mientras que para mantener la luz encendida, s6lo es necesario que alguna de las dos
tecnologias detecte movimientos por minimo que éste sea.

El tiempo de apagado automatico de las luces es ajustable de 15 segundos, a 15 minutos y
transcurre a partir de la altima detecctdn.

Existen detectores que incluyen una fotocelda encargada de medir la cantidad de luz
natural en el ambiente. El nivel de luz exterior a partir del cual ¢l detector encendera las
luces es regulable segiin las preferencias del usuario y las caracteristicas especificas del
lugar. Asi, cuando la luz solar supere el limite anteriormente fijado (27 a 4627 luxes), el
aparato no encendera las luces ain cuando detecte presencia.

El sistema permite controlar diferentes tipos de iluminacién: foco incandescente de bajo

voltaje, lamparas fluorescentes, ahorradoras de energia, etc., debido a que se conectan por
medio de la fuente de poder, la cual es la encargada de controlar las cargas.
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Estos dispositivos permiten conectarse a sistemmas de ventilacion, aire acondicionado,
calefaccion, sistemas de monitoreo y sistemas administradores de energia por medio de un
relé integrado. Dicho rel¢ presenta un contacto normalmente abierto y otro normalmente

cerrado.

Este tipo de sensores puede ser montado en pared o techo.

L
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FIG. 4.7 Diagrama de instalacion de un sensor ultrasonico.
Enciende la iluminacién cuando detecta ocupacion.
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[V .- Propuesta de ahorro de energia. :
]
IV.1.5, ’TIMERS, CRONOSWITCH Y TABLEROS AHORRADORES DE
ENERGIA.

Los nuevos componentes ahorradores de energia, como lamparas, balastros, etc.,
utitizan tecnologias avanzadas para reducir ¢l consumo de energia eléctrica. Sin embargo,
la eficiencia de un sistema de iluminacidén no termina con las simple instalacion de estos;
los controles para iluminacion ofrecen un potencial de ahorro de energia eléctrica adicional
semejante o incluso mayor que esos componentes. Las lamparas y balastros eficientes
reducen la potencia demandada por ¢l sistema de iluminacion; por otra parte, los controles
pueden reducir el tiempo de uso de esa potencia.

El adecuado control de un sistema de iluminacion es una de las mas efectivas maneras de
ahorrar energia ¢léctrica, las técnicas de control pueden vanar desde un sencillo interruptor
de encendido/apagado instalado para un solo fuminarto hasta un elaborado sistema maestro
computarizado operando el sistema de iluminacion de un gran edificio.

Con una correcta distribucion de los dispositivos de interrupcion se pueden lograr
importantes ahorros de energia eléctrica, ya que esto permite el encendido del sistema de
iluminacion de solo aquellas dreas en las que sea necesario y apagarlo en donde no se
encuentre nadie trabajando o que exista la suficiente aportacion de luz natural.

Una manera practica de controlar la iluminacion es el uso de controles automaticos
Illamados timer o cronoswitch y de manera mas sofisticada los tableros electrénicos.

TIMER CRONOSWICH

Su aplicaciéon mas sencilla es la de encender y apagar las luces a un intervalo de
tiempo determinado, por ejemplo, en sistemas de iluminacion exterior. Existen modelos
sencillos que se programan en periodos de 24 horas o de 7 dias, hasta los electronicos que
se pueden programar para los 365 dias de! afio v con ajustes para cada estaciéon. A
conttnuacién se mencionaran algunos ejemplos de cronoswich con diferentes
caracteristicas.

CRONOSWICH 24 horas llegan a proporcionar hasta 96 operaciones (48 de encendido y
48 de apagado) cada 24 horas, realizando las operaciones con un minimo de 15 minutos.
Permite omitir operaciones el dia ¢ dias seleccionados. Ademas proporcionan un minimo
de 16 horas de reserva de energia para mantener los calendartos preestablecidos durante
interrupciones de energia eléctrica.

CRONOSWITCH 7 DIAS. Estos cronoswitch proporcionan un programa diferente de
encendido y apagado para cada dia de la semana, ademas cuentan con reservas de energia,
y los hay también con un control de tiempo mediante fotocontroles, el fotocontrol cuenta
con un nive! de intensidad de luz ajustable.
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CRONOSWITCH 365 DIAS. Son ideales donde se requiere un control exacto de energia
durante todo el afio. Tienen un ajustador de afio automatico, ajuste programable de ahorro
de luz del dia, asi como un programa para vacaciones y dias festivos, que es diferente al
programa normal de 7 dias. Tiene 320 funciones que pueden asignarse a cada combinacion
de encendido y apagado para ahorrar energia en cambios de horarios y dias festivos.

TABLEROS ELECTRONICOS

Este innovador sistema, permite controlar a distancia el alumbrado y el equipo -
eléctrico, derivar energia de otros sistemas de control y controlar otro tipo de cargas, todo
desde un lugar centralizado.

Este sistema incluye, interruptores controlados remotamente, bases de control, médulo de
alimentacion v modulos de control basado en microprocesador. Todos estos componentes
se pueden instalar en tableros nuevos o existentes. En un paquete compacto integrado, se
pueden proporcionar hasta 42 interruptores derivados controlados remota ¥y
convenientemente, por ejemplo a través de una PC.

Este sistema esta disefiado especificamente para superar las limitaciones de los sistemas
tradicionales de control y conmutacion de energia eléctrica. No hay necesidad de tener por
separado relevadores, circuitos de control, contactores, o gabinetes, debido a que sus
componentes modulares incluyen todas estas funciones, pero al mismo tiempo con mucho
menos equipo. Ademas como ya s€ menciono todos los componentes se instalan dentro de.
tableros de alumbrado nuevos o existentes.

Para reducir los costos de alambrado e instalacién, los interruptores combinan la capacidad
de conmutacion remota dentro/fuera, con la proteccion contra sobre corriente.

El bus de control conduce la alimentacion en 24 V4 para la operacion de los interruptores,
asi como de las sefiales de control individuales de dichos interruptores derivados.

El médulo de alimentacién, proporciona energia de 24 Vg para la conmutacion remota de
interruptores, via e} bus de control, asi como terminales de entrada para las conexiones a
otros dispositivos de control externos.

El modulo de control dirige la operacion de varios interruptores y proporciona un
despliegue visual del estado de los mismos y ademas, esta disponible un reloj opcional
interno para programacion de funciones de tiempo.

El disefio del sistema: integra dentro de los interruptores la capacidad de control remoto
dentro/fuera. Esto no solo ahorra espacio y costos de instalacion, sino también mejora el
funcionamiento del sistema. Ademas, el interruptor cuenta con caractensticas diseiiadas
para facilitar el mantenimiento y la operacion. Estos interruptores en caja moldeada’

f
147



Propuesta de ahorre de energia en el sistema de iluminacién de una clinica odontolégica

IV .- Propuesta de ahorro de energia. o -

El modulo de alimentacion no solo suministra energia en 24 V4 para la conmutacion
remota, sino también monitorea los circuitos ¢ incluye una tablilla de terminales para
conectar hasta 8 dispositivos de control externo, tales como interruptores de pared,
sensores de movimiento y fotoceldas. Para conectar un gabinete opcional, se puede
proporcionat un puerto para dicha expansion, el cual soporta hasta 64 dispositivos de
control externos. Ademas, su puerto opcional para red permite que se conecten y controlen

varios panetes desde una computadora personal.

La inteligencia de! sistema se obtiene de un médulo de control basado en microprocesador,
el cual simplifica la configuracion del sistema, el monitoreo v control. La instalacion del
sistema es tan sencilla como enchufar el modulo de control sobre el modulo de
alimentacién. Pudiendo rapidamente establecer el control de hasta 42 interruptores. Otras

caracteristicas que eliminan reprogramacion, proteccién con clave de acceso y un puerto de
comunicacion RS485 para conectar hacia una PC.

Como opcion, el modulo de control esta disponible con un reloj interno. Esta opcion
mejora grandemente sus capacidades de administracion de energia permitiéndole
programar la conmutacion automatica del alumbrado y de equipos eléctricos de circuitos
individuales. Debido a que esté reloj integrado al mddulo de control, se puede programar
facilmente éstas y otras funciones durante ¢l dia:

% Calendario de 365 dias

# Programacion de dias festivos

#* Programas semanales de 7 dias

#¥ Control de alumbrado por zonas

* Temporizacion automatizada al amanecer/al atardecer

#* Advertencia destellante

Varios tableros electrénicos se pueden enlazar y controlar tacilmente desde una PC, como
se muestra en la figura 4.8.
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{V.2.- PROYECTO DE AHORRO DE ENERGIA.

INSTITUCION:  CLINICA ODPONTOLOGICA ARAGON.

v.2.1.DIAGNOSTICO.
Mediciones.

Con el objeto de reducir sus costos por concepto de energia eléctrica llevamos un
levantamiento eléctrico y al termino de ello, con ayuda del FIDE., se desarrollo ¢l
siguiente diagnostico en las instalaciones del edificio.

Se detectd que el sistema de iluminacion interior esta constituido por 234 gabinetes
conteniendo 148 lamparas de 75 Watts, 326 lamparas de 40 Watts, 2 de 32 Watts y una de
20 Watts; incluyendo también 57 lamparas de halogeno colocadas en base para tluminacion
en silla dental, reflectores de vapor de sodio con gabinete tipo intemperie 400 Watts y un
foco incandescente para cuarto obscuro de 10 Watts completando con contactos
monofasicos de dos alambres y 2 polos sin polanzacion.,, que representa una carga
conectada de 88.1975 Kwatts, donde 37748.53 Watts corresponde al sistema de contactos y
50448.97 Watts para el sistema de iluminacton. El resto de la demanda es provocada por
las compresoras y }a bomba hidroneumatica.

Debido a que el consumo de energia mas elevado es la iluminacidn, las acciones
correctivas se enfocaron a la correccion de este.

#* La iluminacion consiste basicamente de fluorescentes; 2 X 40 Watts y 2 X 75 Watts. Las
lamparas de 39 Watts instaladas son del tipo arranque instantaneo (Slimline), color luz
de dia, cuyo flujo luminoso es de 2500 lamenes, ya depreciados por el uso y algunos
casos fundidas. Las lamparas de 75 Watts también son de arranque instantaneo, luz de
dia con un flujo luminoso de 5200 lumenes, también depreciados por el uso y falta de
mantenimiento.

Los balastros de 2 X 75 Watts v 2 X 39 Watts son del tipo de baja energia, con un
consumo elevado en relacion con los balastros de alta eficiencia.

¥ Sistema de alumbrado con problemas de control en cuanto al apagado - encendido.

#* Se detectaron gran cantidad de lamparas encendidas en horarios inhabiles y en 4reas sin
personal, asi como lamparas encendidas en areas con suficiente iluminacion natural.

A continuacion se presenta un cuadro proporcionado por la compaiiia de luz y fuerza,
donde se observa el consumo y el importe pagado de los primeros meses durante 1999,
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SERVICIO GENERAL

(TARIFA 3)
1999
CARGO /TARIFA 3
ENERO
Por ¢/kW de demanda maxima medida ( $/kW}) 101.532
Por ¢/kWh de energia consumida ( $/kWh) 0.64176
FEBRERO
Por ¢/kW de demanda maxima medida ( $/kW) 101.705
Por ¢/kWh de energia consumida { $/kWh) 0.64285
MARZO
Por ¢/kW de demanda méaxima medida ( $/kW) 103.118
Por ¢/kWh de energia consumida { $/kWh) 0.65179
ABRIL
Por c¢/kW de demanda maxima medida ( $/kW) 104.407
Por c/kWh de energia consumida ( $/kWh) 0.65993

También se hace una breve descripcion de la tarifa aplicada a la clinica (tarifa 3) y
enseguida se presenta la facturacion de todo el afio de 1998.

TARIFA No. 3
SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KWATTS DE DEMANDA.

1.- APLICACION.
' Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualguier uso, con demanda de mas de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales
se fija especificamente su tarifa.
2.- CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

2.1 Célrgo por demanda méxima.

$101.532 (uno, cero, uno, punto, cinco, tres, dos pesos) por cada kilowatt de demanda
maxima medida.

2.2 Cargo adicional por la energia consumida.

$0.64 176 (cero, punto, seis, cuatro, uno, siete,'seis pesos) por cada kilowatt - hora.

M
151



Propuesta de ahorro de energia en el snstema de nlummacmn de una, clinica odontologica

1V .- Propuesta de ahorro de energia.
. _______________________________________________________ ]

3.- MINIMO MENSUAL.
El importe que resulte de aplicar 8 {ocho) veces el cargo por kilowatt de demanda maxima.
4.- DEMANDA POR CONTRATAR.

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor de 60 %
(sesenta por ciento) de la carga total conectada ni menor de 25 (veinticinco) kilowatts o de
la capacidad del mayor motor o aparato instalado. Cualquier fraccién de kilowatt se tomara
como ktlowatt completo.

5.- DEMANDA MAXIMA MEDIDA.

La demanda maxima medida se determinard mensualmente por medio de instrumentos de
medicion que indiquen la demanda media en kilowatts durante cualquier intervalo de 15
(quince) minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mavor que en cualquier
otro intervalo de 15 (quince) minutos en el periodo de facturacion.

6.- DEPOSITO DE GARANTIA.

2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda méaxima a que se
refiere el inciso 2.1 (dos punto uno) a la demanda contratada.

DATOS DEL PERSONAL. Y HORARIOS DE USO.

Las oficinas administrativas y los consultorios del edificio de la clinica se encuentran
iluminadas generalmente durante 12 horas de las 8:00 a.m. a las 8:00 p.m., mientras que
otras areas como son baiios, cuarto de intendencias, sala de espera estan las 24 horas del
dia , adn exista una buena iluminacion en el exterior. debido a que es una operacion es
manual, desde el tablero de distnbucion v no existe una politica u orden para desconectar
determinadas éreas, limitacion que podria superarse mediante la instalacion de un sistema
de control.

Con respecto a la iluminacidon externa las luminarias de marquestnas del lado de las
canchas se encuentran dafiadas, mientras que los reflectores (vapor de sodio), actualmente
instalados cumplen ¢on los requisitos minimos de eficiencia.

NOTA: Las cuotas indicadas corresponden at dia 1 del mes de enero de 1999 y estaran sujetas a un
ajuste autemitico en los términos del resolutive QUINTO del acuerdo de Autorizacién de ajuste del 31
de diciembre de 1998.

. T ———
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IV.21.0. DATOS DE LA FACTURACION ELECTRICA,
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica odontolégica

[V .- Propuesta de ahorro de energia.

IV.2.2.- EVALUACION.

En la tabla no. 4.2 se presenta ¢l levantamiento de datos del sistema actual y enseguida se

desarrolia el mecanismo para llegar a la recuperacion de la inversion.

2X75

2X40

4 X 40

4 X 20

REFLECTOR

TABLA42 SISTEMA ACTUAL

74 0.183 13.542 12 22 3575.044
153 0.097 14.932 12 22 3942.048
6 0.195 1.171 12 22 309.196
1 0.097 0.097 12 22 25.766
9 0.400 3.6 30 1296.000
243 — 33342 — — 9148.054
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica odontolégica
V.- Propuesta de ahorro de energia.

El desarrollo de la recuperacion presenta tos siguientes puntos.

Kw. de ahorro = Kw. actuales - Kw. propuesto
Kw. de ahorro = 33.342 Kw. - 18.672 Kw.

Kw. de ahorro = 14.670

Consumo ahorro = Consumo actual - Consumo propuesto
Consumo ahorro = 9148.054 - 5164.735

Consumo ahorro = 3983.319 Kw/h

Precio medio = (Importe $)/(Consumo Kw/h)

Precio medio = 1.07

Aborros $ mensuales = (Consumo ahorro) X (Precio niedio)
Ahorros $ mensuales = $ 4262.151

Ahorros $ anuales = $ 51 145.812

Recuperacidn = In;fersiéanhorros anuales

Recuperacion = 98 698.35/51 145.812

Recuperacion = 1.92 aiios

Recuperacion = 2 aiios
V.2.3.- ACCIONES CORRECTIVAS.

A).- Concientizar al personal y usuarios de la clinica en la necesidad de ahorrar energia,
colocando propaganda dentro de las instalaciones y dando platicas al respeto.

B).- Sefializacion de tableros indicando el area que controla cada pastilla, ademas de la
capacitacion del personal encargado def control de iluminacion.

W
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica edontologica
[V .- Propuesta de ahorro de energia. ' '

C).- Colocacion de interruptores para controlar el encendido o apagado (indicados en los
planos de la propuesta).

D).- Substitucion del sistema 2 X 75 por 1 X 60 Watts, con lamparas T - 12 blanco frio,
cuyo flujo luminoso es de 6100 lumenes, reflector especular (reflectancia del 95 %) y con

balastro, colocando un balastro por cada dos lamparas.

E).- Substitucion de! sistema 4 X 40 por 2 X 60 con tampara T - 12 blanco frio y balastro
ahorrador de energia.

F).- Substitucion de sistema 4 X 20 por 2 X 34, con lampara T - 12 blanco frio y balastro
ahorrador de energia.

G).- Substitucion del sistema 2 X 40 por 2 X 34 y 1 X 34 ( como lo indica el plano
propuesto), con lampara T -12, blanco frio y balastro ahorrador, compartiendo un balastro

por cada dos lamparas en el caso del sistema 1 X 34.

En la tabla 4.4 se presenta el sistema que se propone en esta clinica.

TABLA44 SISTEMA PROPUESTO

2 X 60 4 0.146 | 0.585 12 22| 132.598
I X 60 76 0066 | 506 12 2 | 1336262
2 X 34 80 0082 | 6636 12 2 11752115
1 X 34 74 0.037 | 279 12 2 | 747760
REFLECTOR ) g 0.400 3.6 30 | 1296.000
243 _ 18.672 — — | 5164.735
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacién de una clinica odontolagica
IV .- Propuesta de ahorro de energia.

&

V3.~ PLANOS DE LA CLINICA ODONTOLOGICA
COMN ELEMENTOS AHORRADORES DE
NERGIA.

 aa)
"
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de iluminacion de una clinica odontolégica.

[V.- ProEuesta de Ahorro de Enerhria.

Podemos concluir que la propuesta dJel reacondicionamiento de iluminacion fue
supervisado por el Fidetcomiso para el Ahorro de Energia (F.1.D.E)); se acudid a este
instituto para que la propuesta se aproximara lo mas cercano a un estudio consciente y
profesional que realiza esta dependencia, quedando satisfechos mas que nada por que se
aprendio los pasos que realiza el F.1.D.E. para las propuestas que presentan con proyectos
reales. ‘

La presente tesis se realizo buscando la aplicacion real de la propuesta mencionada, para lo
cual, no solo se busco informacién en libros, sino que también se acudid a exposiciones
buscando catalogos actualizados que nos proporcionaran la informacion técnica de lo mas
vanguardista en cuanto al ahorro de energia se refiere.

Se acudié también ai Fideicomiso de ahorro de energia para obtener informacion y
asesoria, ya que este organismo se ha encargado de hacer las propuestas y aplicaciones en
diferentes lugares como lo son: la Camara Nacional de la industria de la Construccion,
Mexicana de Aviacion, edificio ISSSTE entre otros, por lo cual consideramos que €sta.
propuesta de ahorro es totalmente aplicable, con la seguridad de que se obtendran
considerables ahorros en la clinica odontolégica.

Esta propuesta es una de tantas que podrian hacerse, ya que como se menciona en el
capitulo cuatro, una propuesta puede ser muy sencilla; como lo es la capacitacion del
personal y la sefializacion de interruptores en el tablero, hasta muy compleja como la
sustitucion de todas las luminanas.

El proyecto realizado ademds del ahorro de energia eléctrica, permitira la reduccion de los
gastos de mantenimiento por ituminacion, ya que se disminuyo el numero de lamparas
instaladas. Adicionalmente conlleva una reduccion de la temperatura interna, mejorando el
confort y sobre todo el de cubrir las necesidades de iluminacion de los consultorios
principalmente.

Bajo ciertas condiciones de eficiencia de las luminarias es posible disminuir hasta un 50 %
la carga instalada en alumbrado mediante la instalacion de reflectores especulares de
aluminio. Aun cuando la instalacién de reflectores especulares pudiera representar una
formula sencilla, se recomienda que antes de tomar una decision, se comparen las curvas
fotométricas de los luminarios que se instalen y de los propuestos, a fin de tener la
seguridad de su buen funcionamiento.

Nosotros proponemos, la sefalizacion y capacitacion del personal, pero también buscamos
aprovechar lo que actualmente se tiene como son: los gabinetes y bases de las lamparas
sustituvendo solamente los balastros y lamparas, por unas de mayor eficiencia, con lo cual
se logra ahorrar energia con un tiempo de recuperacion de la inversion de
aproximadamente 2 afios.
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Propuesta de ahorro de energia en el sistema de'ihiminacién de una clinica odontoldgica
[V.- Propuesta de ahorro de energia. ' T

Se pone de manifiesto la ventaja de invertir en materiales y equipos destinados al ahorro de
energia eléctrica, ya que el beneficio economico permite recuperar la inversion en un
periodo inferior a tres afios. '
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GLOSARIO DE ILUMINACION

A
ABSORCION.- Proceso por el cudl el flujo

incidente es disipado dentro de un medio. Es la
transformacion de la energia radiante en otro tipo
de energia por interaccidn con la materia.

ABSORCION (FACTOR).-E! factor de
absorcion es la relacion entre el flujo absorbido y
el flujo incidente.

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

ADAPTACION.- Proceso por el cual la retina
se acopla a una iluminacion mayor o menor a la
que se expone durante un periodo inmediato. Es el
resultado de un cambio en la sensibilidad del ojo a

la luz.

AGUDEZA VISUAL.- La habilidad para
distinguir detalles finos. Cuantitativamente, el
reciproco del tamafio angular en minutos, del
detalle critico que es suficientemente grande para
ser visto.

ALTURA DE MONTAJE SOBRE EL

PISO (MH).- Es la distancia del piso al centro
de luz del luminaric o al plano del techo donde
estd empotrado al equipo.

ALTURA DE MONTAJE SOBRE EL
PLANO DE TRABAJO (MH wp).-

Es la distancia del plano de trabajo al centro de la
luz del luminario o al plano del techo donde esta
empotrado el equipo.

ANGULO DE APERTURA DEL

HAZ.- Angulo correspondiente a la emision de
luz de un proyector, en que la intensidad luminosa
es superior a un determunado porcentaje de la
intensidad maxima, generalmente 10 a 50%,

ANGULO CUT-OFF (de un
lumingario).- El angulo medido sobre el nadir, la

abscisa y la primera linea de sefial en donde la luz
no es visible.

ANGULO DFE RESGUARDO (de un

luminario).- El angulo formado entre la linca
horizontal a través del ceniro de fuz y la linea
visual que permite ver la lampara.

ANGULO SOLIDO.- Angulo subtendido en
el centro de una esfera por una area de superficie
numéricamente igual al cuadrado del radio. Unidad
estereorradian, (sr).

ANGULO VISUAL.- Es el angulo al cual un

objeto o detalle subtiende el punto de observacion.
Usualmente se mide en minutos de arco.

APAGADORES.- Son clementos de control
para luminarios o equipos portatiles usados en las
instalaciones eléctricas, con el fin de aprovechar
optimamente el consumo de energia eléctrica y
proporcionarle flexibilidad.

B

BALASTO.- Dispositivo de estabilizacion de
la descarga eléctrica necesaric para el
funcionamiento de las lamparas de descarga.
También suele denominarse reactancia.

BRILLANTEZ.- Es la Intensidad luminosa

sobre una superficie en una direccion dada, vista
en esa direccion.

BRILLO.- Es la sensacion producida por
luminancias que estan dentro del campo visual y
gue son superiores a la luminancia a lo cual los
ojos estan adaptados para experimentar molestias
o perdidas en la capacidad visual y de visibilidad.

BRILLO DIRECTO.- Es el brillo resultante
de la alta luminancia o el inadecuado conjunto
optico a la aita brillantez del area.

BRILLO REFLEJADO.- Es el brllo
resultante de la reflexion especular de alta
briflantez de una superficie pulida o brillante en el



- -

campo visual. Generalmente es asociado con las
reflexiones provenientes de un trabajo visual o en
areas préximas a la zona que esta mirando.

C
CALIDAD DE LA ILUMINACION.-

Es la distribucién de la brillantez y el rendimiento
del color en el medio ambiente visual. El término
es utilizado en el sentido positivo e implica que
esos atributos contribuyen favorablemente al
medio ambiente visual, el confort visual, facil
vision, seguridad y estética para el trabajo visual
especifico considerado.

CAMPO VISUAL.- Es la vision del objeto o
punto en el espacio que puede ser percibido,
cuando la cabeza v los ojos se manttenen fijos. El
campo puede ser monocular o binocular,

CANDELA C(Cd.- Unidad de intensidad
luminosa; una candela esta definida como la
intensidad luminosa proyectada en una superficie
de 1/600, 000m? por un radiador de cuerpo negro
a la temperatura de solidificacion del platino
{puede ser sustituida por una candela potencia).

CANDELA POTENCIA Cp.- Es |la

intensidad luminosa expresada en candelas ( puede
ser sustituida por candela potencia).

CAVIDAD DEL LOCAL.- Es la cavidad
formada por el plano de los luminarios, el plano de
trabajo y la superficie de las paredes entre estos
dos plsnos.

CAVIDAD DE PISO.- Es la cavidad

formada por el plano de trabajo, el piso y las
superticies de las paredes entre estos dos planos.

CAVIDAD DE TECHO.- Es la cavidad
formada por el techo, el plano del luminario y las
superficies de las paredes entre esos dos planos.

CEBADOR.- Dispositivo para encender una
lampara de descarga (especialmente fluorescente)
que provee el precaldeo necesarioc de los
electrodos o provoca una  scbretension
momentanea en combinacién con el balasto en
serie.

COEFICIENTE DE UTILIZACION

(CU).- Es la relacion del flujo luminoso (lumens)
sobre el plano de trabajo y los lumens emitidos por
la lampara.

COLOR.- Véase indice de rendimiento de color
y temperatura de color. :

CONTRASTE.- Estimacion subjetiva de una
diferencia de luminosidad. Se c¢onoce como
contraste de luminancias la diferencia de
iluminancias entre la tarea y el fondo, expresado en
proporcion a la lurminancia de fondo.

CRITERIO DE ESPACIAMIENTO

(SC).- Es la relacion de espaciamiento de
iuminarios a su altura de montaje, que proporciona
la nusma iluminacion a la mitad del camino entre
dos luminarios adyacentes o en el centro de cuatro
luminarios, tal como se proporciona directamente
abajo del luminario.

CUERPO NEGRO.- Radiador térmico que
absorbe completamente la radiacion incidente,
cualquiera que sea su longitud de onda, direccidn
de incidencia o polarizacion.

D
DEPRECIACION (FACTOR).- E

inverso del factor de mantenimiento.

DESLUMBRAMIENTO.- Pérdida de
facultades visuales por parte de un observador
como consecuencia de  recibir  estimulos
excesivamente intensos. La pérdida de facultades
se manifiesta por: #Disminucion de agudeza
visual. #Aumento del contraste minimo
perceptible. #Aumento del tiempo de percepcion,
acomodacion y reaccion.

DICROICO.- Reflector multicapa que permite
reflejar radiaciones de una cierta longitud de onda
y transmitir las de otra. Se utiliza para lamparas de
colores determinados, asi como para lamparas que
eliminan la radiacion infrarroja (calor) y emiten luz
«fria»,

DIFUSOR.- Es un artificio para redirigir o
dispersar la luz de una lampara primeramente por
el proceso de transmision difusa. Cambio del

M



reparto espacial de un haz de luz, que es desviado
en multiples direcciones por una superficie o por
un medio.

DISTRIBUCION ESPECTRAL.- Forma
en que el flujo radiante, flujo luminoso u otra
cantidad varia con la longitud de onda o
frecuencia. La distribucion espectral de una
lampara indica las caracteristicas de luz que emite.

E
EFICACIA LUMINOSA.- Indica el

rendimiento con que una determinada fuente de luz
convierte la energia eléctrica en energia luminosa.
Se obtiene dividiendo el flujo luminoso en limenes
producido por una determinada lampara por su
potencia, en vatios. Su unidad es por lo tanto, el
Im/W.

EFICIENCIA DEL LUMINARIO.-

Es la relacion entre el flujo luminoso emitido por el
luminario entre el flujo de lampara o lamparas que
contenga.

F
FACTOR DE DEPRECIACION DE
LOS LUMENES DE LAMPARA

(LLD).- Es una constante para ser usada en los
calculos de iluminacion, que relaciona los lumens
iniciales emitidos por una lampara, a los
proporcionados por una lampara en un momento
determinado de su vida. Estos valores se obtienen
en las tablas que proporcionan los fabricantes de
lamparas.

FACTOR DE DEPRECIACION POR
SUCIEDAD DEL LUMINARIO

{(LDD).- Es una constante para ser usada en los
calculos de iluminacion, que relaciona la
iluminacion inicial proporcionada por un luminario
nuevo y limpio, a la proporcionada por un
luminario sucio. Este factor se obtiene en las tablas
que proporciona cada fabricante. Es conveniente
instituir un programa de limpieza de los luminarios.

FACTOR DE MANTENIMIENTO

{MF).- Es el producto del factor de depreciacion
de los lumens de lampara por el factor de
depreciacion por suciedad del luminano (MF =
LLD x LDD). Para calculos de interiores, el MF

puede también incluir el efecto de la depreciacion
de las reflectancias sobre las paredes, techo v piso.

FACTOR DE REFLEXION.- Ver
reflectancia.
FALTA DE CONFORT POR

BRILLO-.- E! brillo que produce fa falta de
confort. El cudl no necesariamente interfiere con el
desempefio.

FLUJO DIRECTO.- Es el flyjo luminose
que llega directamente al plano de referencia desde
las luminarias.

FLUJO INDIRECTO.- Es el flujo luminoso
que llega al plano de referencia desde las
luminarias.

FLUJO LUMINOSO.- Es la cantidad de luz
emitida por una fuente de luz en cualquier
direccion, por unidad de tiempo. Su unidad es el
lumen (im).

FOOTCANDLE (Fc).- Es la unidad de
iluminacion cuando el pie es la unidad de longitud,
la iluminacion sobre el drea de una superficie de un
pie cuadrado uniformemente distribmdo al flujo de
un fumen, es igual a un lumen por pie cuadrado.

FOOTLAMBERT (FI).- Es la unidad de
luminancia (brillantez fotométrica) igual a 1/n
candelas por pie cuadrado o la luminancia
uniforme emitida por una superficie difusa perfecta
o la reflexion de luz de un lumen por pie cuadrado
o el promedio de luminancia de una superficie
emitiendo o reflejando ese valor. El promedio de
luminancia de una superficie que reflegja un
footlambert es por tanto, el producto de la
iluminacion en footcandles por la reflectancia
luminosa de una superficie.

FULGURACION.- Produccion de lesiones

en el cuerpo humano, debidas a descargas
eléctricas (quemaduras, calambres, fibrilacion
cardiaca). Se emplea también el término

“electrocucion’
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G

GETTER.- Material solido, generalmente
metal, que se coloca en el interior de las 1amparas
para absorber las impurezas gaseosas que se
producen durante ¢l funcionamiento de la lampara
por evaporacion de los filamentos o de los
¢lectrodos, -

H
HECTOLUX.- 100 luxes.

I
ILUMINACION (iluminancia) E.-

Es la densidad de flujo luminoso que incide sobre
una superticie: es el cociente que resulta de dividir
el flujo entre el area de la superficie, cuando el
flujo esta uniformemente distribuido.

IMPOTENCIA DEL BRILLO.-

Es cuando el brillo reduce el desempefio visual, la
visihilidad y que frecuentemente esté acompaiiado
con desconfort.

INCREMENTO DEL UMBRAL.- Es el
contraste extra necesario para volver a ver un
objeto cuando existe deslumbramiento respecto a
si no existiese deslumbramiento.

INDICE DEL LOCAL.- Nomero que
representa la geometria de una sala, utilizado en el
caleulo del coeficiente de utilizacion o de la
utilancia. :

iNDICE DE RENDIMIENTO DE
COLOR (IRC 6 Ra).- Es el grado de ajuste

entre el aspecto coloreado de los objetos
iluminados por la fuente de luz considerada y el de
los mismos objetos iluminados por una fuente de

referencia. Este indice se expresa por u nimero

comprendido entre ¢y 100

INTENSIDAD LUMINOSA.- Puede
describirse como la fuerza de la luz en una
direccién determinada. Mas técnicamente es el
flujo luminoso emitido dentre de un cono en una
direccion determinada dividido por el angulo
solido de dicho cono.

INTERREFLECTANCIA.-La cantidad de
lumens que llegan al plano de trabaje que han sido
reflejados una o mas veces como resultado de la
teoria de la transformacion del flujo.

L .
LAMPARA.- Término genérico para  las
fuentes de luz creadas por el hombre. Por
extension, el termino es también utilizado para
nombrar las fuentes que radian en las regiones
adyacentes al espectro visible (una unidad de
iluminacién consiste de una lampara cubierta,
reflector. globo, carcaza u otros accesorios son
también llamados “lampara™). En cada caso para
distinguir entre la unidad y la lampara, esta ultima
es llamada “bulbo™ o “tubo”, si ésta opera con
energia eléctrica.

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD
DE DESCARGA (HID).- Las lamparas de

descarga de alta presion son: mercurio, aditivos
metalicos y sodio alta presion.

L.DD.- Ver factor de depreciacion del luminario
por suciedad dentro del factor de mantenimiento.

LLD.- Ver factor de depreciacion de lumenes de
lampara dentro del factor de mantenimiento.

LONGITUD DE ONDA.- Distancia en el
sentido de la propagacion de una onda periodica,
entre dos puntos sucesivos, en los cuales la fase es
la misma.

LUMEN (lm).- Unidad de flujo luminoso; igual
al flujo contenido dentro de un angulo solido
unitario (un estéreoradian de una fuente puntual de
una candela).

LUMINANCIA.- Existen dos tipos de brillo,
uno es la sensacién que presenta el ojo humano y
que se denomina luminosidad y otro es el brillo
fotométrico que puede ser medido y calculado y
que se denomina luminancia.

LUMINARIQO.- Es una unidad completa de
iluminacion compuesta de una lampara o lamparas
junto con las partes disefiadas para distribuir la luz,
para posicionar y proteger las lamparas y
conectarlas al sistema de potencia.

M

v



LUMINOSIDAD.- Véase brillo.

LUX, Ix.- La unidad de iluminacion cuando el
metro es la unidad de longitud; igual a un lumen
por metro cuadrado.

LUZ NEGRA.- Termino utilizado para la
radiacion ultravioleta cercana al espectro wisible.
Generalmente se utiliza 1a banda entre 320 y 400
mm,

M
MANTENIMIENTO (FACTOR).-

Relacion entre la iluminancia media en el plano de
trabajo, después de un periodo determinado de
utilizacion de la instalacién de alumbrado y la
iluminacion media obtenida en las mismas
condiciones, por la instalacién nueva.

METAMERISMO.- Fenomeno por el que
estimulos de color con diferentes espectros
aparecen idénticos en ciertas condiciones visuales
y distintos para otros observadores o iluminantes.

MF.- Ver factor de mantenimiento.

MH.- Ver altura de montaje sobre el piso, sobre
el plano de trabajo.

P
PLANO DE TRABAJO.- El planc en el

cual el trabajo se realiza y al cuél la iluminacion
esta especificada v medida. A menos que se
indigue de otra manera; se supone que es el plano
horizontal. al nivel del trabajo.

PRIMERA LINEA DE

APUNTAMIENTO.- La linea que une al
punto de observacion y el punto fijado ( punto de
observacion: la mitad del punto de la linea base
que une los centros de rotacion de los 0jos).

R
REFLECTANCIA (p).- Es la relacion del

flujo reflejado por una superficie o medic donde
incide e} flujo. Este termino generalmente debe ser
restringido para el uso de uno o mas de los

siguientes adjetivos: Regular {especuiar), difuso o
espectral.

REFLECTANCIA EFECTIVA DE LA
CAVIDAD DE PISO (PFC).-

La reflectancia efectiva de toda el irea bajo el
plano de trabajo visto desde la cavidad del local.

REFLECTANCIA EFECTIVA DE LA
CAVIDAD DE TECHO (PCC).-

La reflectancia efectiva de toda el area arriba del
plano de los luminarios vistos desde la cavidad del
locai.

REFLACTOR.- Anefacto usado para redirigir

el flujo luminoso de una lampara por el proceso de
reflexion.

REFLEXION.- Es el fenomeno mediante el
cual el flujo sale de una superficie o medio desde el
lado incidente.

REFLEXION ATENUADA.- Es 1la
reflexion normal que estd sobrepuesta a las
reflexiones difusas desde un objeto, que parcial o
totalmente obscurecen los detalles al reducir el
contraste. Es llamado algunas veces bnllo
reflejado.

REFLEXION DIFUSA.- Difusion por
reflexion  caracterizada {en  una  escala
macroscopica) por la ausencia de reflexion regular.

REFLEXION ESPECULAR.- Reflexion
sin difision de laluz, de acuerdo con las leyes de
la 6ptica {como en un espejo).

REFRACCION.- Proceso por el cual la
direccion de un haz de luz cambia, pasando
oblicuamente de un medio 2 otro y su velocidad es
diferente. Cambio de la direccion de programacion
de la luz al atravesar un medio translucido o
transparente.

REFRACTOR.- Artefacto utilizado para
redirigir el flujo luminoso de una lampara,
primariamente por el proceso de refraccion.

RELACION.- Ver relacion de cavidad,

relacion de luminancia, relacion de brillantez.

e e
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RELACION DE LUMINANCIA

(briltantez).- Es la relacion entre luminancia
de dos areas cualesquiera dentro del campo visual.

RENDIMIENTO LUMINOSO.- Véase

Eficacia Luminosa.

RENDIMIENTO LUMINOSO DE
UNA LUMINARIA.- Relacion entre el flujo

luminose de una luminaria medida bajo
condiciones de trabajo vy la suma total del flujo
juminoso de las lamparas funcionando fuera de la
luminaria (bajo condiciones especificas).

RENDIMIENTO OPTICO DE UNA
LUMINARIA.- Relacion entre el flujo
luminoso emitido, medido bajo condiciones
especificas y la suma del flujo luminoso de las
limparas cuando estan colocadas en la luminaria,

RHO (p).- Ver reflectancia.

S

S/MH.- Ver criterio de espaciamiento.

T
TRANSMISION.- Es el proceso mediante el

cual un flujo incidente deja una superficie o medio
en un lado diferente al incidente.

TEMPERATURA DE COLOR (K).-

Es la temperatura de color del cuerpo negro en la
que la apariencia de color es similar a la de la
fuente considerada. Sino se trata de una fuente de
luz que se emite por termorradiacion (lamparas
incandescentes), se debe de utilizar el concepto de
temperatura de color correlacionada.

TEMPERATURA DE COLOR
CORRELACIONADA. Temperatura de
color que corresponde al punto del lugar
geométrico de Planc que esta mas proximo al que
representa  la  cromaticidad del  iluminante
considerado.

Vi
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UNITFORMIDAD.- Es la relacion del nivel de

iluminacion maximo a minimo para interiores y
areas, promedio a mimimo en alumbrado publico.
Variacion de la iluminancia expresada como
relacién entre la maxima y la minima e entre la
maxima y la media.

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

\4
VALOR DE LA BRILLANTEZ.- Ver

relacion de luminancia.

VISIBILIDAD.- La calidad percibida por el
ojo. En aplicaciones exteriores, la visibilidad esta
definida en términos de la distancia a la cual un
objeto puede ser percibide por los ojos. En
aplicaciones interiores se define en términos de
contraste 0 la medida estandar de un objeto de
prueba, observado en condiciones estandares de
vision, conservando el mismo punto de partida que
el del objeto dado.

VISION DE UN TRABAJO.- Aquellos
objetos que deben ser vistos para el desempefio de
una actividad dada, incluyendo los antecedentes
inmediatos de los detalles u objetos.

VISION PERIFERICA.- Todas las partes
del campo visual excepto aquellas dirgidas al
trabajo.
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