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INTRODUCCION.-

Hoy en dia, debido al incremento del costo de la electricidad y la competitividad de
precios ante los tratados de Libre Comercio, los diferentes sectores de la sociedad
estan interesados en incorporarse a ia nueva corriente mundial de ahorrar energia
eléctrica. El panorama para dicho ahorro abarca el campo industrial, comercial,
residencial, municipal y de servicios.

Actualmente se hacen esfuerzos para inducir a la sociedad a que adquiera una
nueva CULTURA ENERGETICA en la que, al hacer uso de los recursos con que
cuenta, lo haga de un modo mas racional y eficiente, evitando el funcionamiento
de lo superfluo, eliminando los desperdicios, operando las instalaciones con
estrategias, de tat forma, que no afecten la calidad y cantidad de produccién
atendiendo las nuevas tarifas eléctricas para reducir ia demanda y el consumo de
electricidad.

También, el ahorro de energia se puede conseguir con la revision de las
instalaciones que cuando se disefiaron bajo las circunstancias propias de ese
momento fueron las idoneas, pero ahora, con el transcurso de los afios, se han
envejecido y aumentado pérdidas, ademas que se han mejorado las tecnologias.

Las ideas y lineamientos que se indican en este trabajo y que nos pueden
conducir al ahorro de energia eléctrica se clasifican en ires aspectos:

1. Acciones que son de naturaleza inmediata, que no requieren inversiones y que
se fundamentan principalmente en encendidos y apagados programados en el
sistema de iluminacion, dan por resultado la reduccion de la demanda electrica
y de la energia consumida

2. Acciones a corto plazo, basadas en las modificaciones y ajustes de operacion
en un mantenimiento adecuado y que no requieren de inversion adicional.

3. Acciones a mediano plazo que implica modificaciones o suslituciones de
equipo y/o instalaciones, las cuales mediante un estudio previo se diagnostica
que realizaran el proceso de iluminacién mas eficienle, con menos pérdidas, y
por lo tanto, con el consiguiente ahorro de energia eléctrica. Asi que, se
entiende por ahorro de energia eléctrica como la reduccion del consumo de
energia eléctrica mediante el uso eficiente y racional de las instalaciones,
equipos, dispositivos y materiales que la generan, transmiten, distribuyen y
utilizan.
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CAPITULOI

I.- ILUMINACION

DEFINICIONES.

Los siguientes términos, los mas importantes para uso eficiente de energia en
sistemas de iluminacidn se entienden y se definen como sigue:

ALUMBRADO EXTERIOR.-
Alumbrado de espacios descubiertos, entre los que destacan, estacicnamientos,
calles, patios, fachadas, monumentos, dreas de material de descarga, obras,

pistas deportivas, etc.

ALUMBRADO INTERIOR.-
Alumbrado de espacios cubiertos, entre los que destacan, salas de espectaculos,
naves industriales, centros comerciales, restaurantes, casas habitacion, escuelas,

etc.

LAMPARA FLUORESCENTE AHORRADORA.-
Es una lampara con bajo consumo de energia eléctrica, un alto rendimiento
luminoso y un promedic de vida elevado.

LUMINARIA.-
Es un aparato que distribuye, controla la luz emitida por una o varias lamparas, el
cual incluye todos los accesorios necesarios para la fijacidn, proteccion vy

funcionamiento de dichas ldmparas.

FLUJO LUMINOSO.-
Es la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacion luminosa,

es decir:
o=1"W [lumen]

CANTIDAD DE LUZ.-
Equivale al producto del flujo lumincso emitido por la unidad de tiempo, es decir:

Q=g*t [lumen- hora]

EFICACIA O RENDIMIENTO LUMINOSO.-
Es la relacion entre el flujo emitido y la potencia consumida:

n= %[lumen ! watt]
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INTENSIDAD LUMINOSA.-
Es la densidad de flujo a través de un dngulo solido en una direccion determinada,
se representa por laletra [1]

I = [candeta]

L
W

ILUMINANCIA.-
La iluminancia de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso incidente y el

area:
-2
E= s[Lu::]

LUMINANCIA -
Es la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente en la direccion
determinada:

En el siguiente cuadro se resumen los parametros luminotécnicos fundamentales.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS LUMINOTECNICOS
FUNDAMENTALES:

" Magnitud 1 Sistema " Ecuacion
Internacional

Flujo luminoso Lumen (im)

Eficacia Lumen/watt

Cantidad de luz Lumen-segundo

Intensidad luminosa Candela

lluminancia Lux

Luminancia Nit Candela
Stilb i
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SISTEMA DE ILUMINACION.

Un sistema de ifuminacion debe dar el nivel adecuado a los locales o areas por
iluminar para las actividades que se desarrollan en ellas. Ademas debe haber
ausencia de deslumbramiento y brindar una tonalidad de colores satisfactoria. El
sistema de iluminacion debe ser el 6ptimo para obtener la iluminacion necesaria
con un menor consumo de energia.

Para ia realizacion de un disefio adecuado de un sistema de iluminacion, con el
objeto de optimizar e! uso de la energia eléctrica, se deberan tomar en cuenta las
siguientes consideraciones y/o recomendaciones.

DISPOSICION Y COLOR DEL MOBILIARIO.-

Se recomienda que el color del mobiliario sea claro y sin brillantez y su disposicién
sea la adecuada para obtener un mejor aprovechamiento del sistema de
iluminacién, es importante instalar ventanas de dimensiones adecuadas o domos 'y
cualquier medio para introducir luz natural.

REFLACTANCIA DEL LOCAL .-
Para mejorar reflectancias en interiores, se recomienda utilizar colores claros y

superficies lisas.

AREAS ILUMINADAS.-

Cualquier espacio, residencial, laboral, social etc., que tenga varias areas de
utilizacién, debera tener control de alumbrado para cada una de ellas, ademas
cada area debe contar con un nimero adecuado de centroles.

TENSION DE OPERACION.-
Todo tipo de lampara debe ser alimentada a la tension nominal para obtener una
buena operacion y un maximo rendimiento.

LUZ NATURAL.-

Se debe utilizar y aprovechar al maximo la luz natural para iluminacion de
interiores. Es de mucha importancia considerar la instalacion de ventanas de
dimensiones adecuadas, domos y cualquier medio para introducir luz natural,
ademas de hacer una buena distribucion del mobiliario.

DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA EN ILUMINACION.-

La optimizacién del uso de la energia en sistemas de iluminacién, depende, en
mucho, de los dispositivos utilizados para reducir o apagar dicha iluminacion en
respuesta a los siguientes factores:

1).- Disponibilidad de luz natural

2).- Horario de presencia (en el area de utilizacion)
3).- Facilidades de limpieza, y

4).- Mantenimiento de! sistema de iluminacion.
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SELECCION DE EQUIPO.

a. Fuentes de luz.- Es importante desde el punto de vista de ahorro de energia,
seleccionar las fuentes de luz de mayor eficacia evaluando conceptos como:
rendimiento luminoso, color, caracteristicas épticas, vida atil, eficacia inicial y
depreciacion.

b. Balastra.- La balastra tiene un considerable impacto en los lomenes de salida
de las lamparas de descarga y en el consumo de energia. Su seleccion
requiere tomar en cuenta algunos aspectos importantes como:

+ Factor de balastra

Factor térmico de la luminaria
Factor de potencia

Factor de eficiencia de balastra, etc.

* & &

¢. Luminaria.- Un parametro en la seleccién de una luminaria, es su curva de
distribucion, para tener un maximo aprovechamiento de la iluminacidn.

FACTORES DE PERDIDA DE LUZ.-

En la seleccién de lamparas, luminarias, balastros, etc. Para el disefio de un
sistema de iluminacion, se deben tomar en cuenta los distintos factores de pérdida
de luz, citaremos los mas importantes:

1.- Acumulacion de polvo y envejecimiento de la lampara

2.- Suciedad en la luminarna

3.- Acumulacion de polvo en paredes

4.- Temperatura y humedad

5.- Posicitn de la lampara ( se debe utilizar la recomendada por el fabricante )
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CRITERIOS DE DISENO.

Un adecuado proyecto de iluminacién conduce a un ahorro y uso racienal de la
energia; para lograr esto se deben considerar los tres aspectos siguientes:

1.- lluminacion del medio,

a).- Tarea visual

b).- Nivel de iluminacién

c).- Distribucién de iluminacion
d}.- Confort visual

e).- Control de deslumbramiento
f).- Rendimiento de color, y

g).- Apariencia fisica

2.- Medio fisico.

a).- Tamano y geometria del espacio

b).- Localizacién y orientacion del plano de trabajo

c).- Divisiones y obstaculos ( Local ).

d).- Reflectancia de superficies

e).- Condiciones Atmosféricas: humedad y temperatura
f).- Disponibilidad de la luz natural

g).- Vibracion y

h).- Condiciones de tensién

3.- Seleccién de equipo

a).- Eficiencia y rendimiento de lamparas y luminarias
b).- Eficiencia y rendimiento de balastras, y
¢).- Procedimiento o método de calculo
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CAPITULO Il

LAMPARAS, BALASTROS Y DISPOSITIVOS |
AHORRADORES DE ENERGIA EN ILUMINACION.-

El uso racional de la energia eléctrica es de vital importancia en la economia
nacional, donde la luz artificial o de iluminacion juega un papel importante en
nuestra vida diaria, prolonga la jornada laboral aumentando nuestra capacidad
productiva y nuestros estandares de calidad; sin embargo, a pesar de tales
beneficios, la industia eléctrica, aln trabajando a su méxima capacidad, no
pueden responder al ritmo de tales demandas si quisiera satisfacer todas las
necesidades de los consumidores. Con el propésito de darle un uso racional a la
energia eléctrica, tenemos por ejemplo, gue en los edificios existe potencial para
ahorros de energia, pero que dependeran tanto de las condiciones particulares
existentes, asi como la capacidad de inversion para llevar a cabo las
modificaciones de iluminacion, sin descuidar el tiempo de recuperacion deseado
para dicha inversién, y para ello hay dos posibilidades para hacer frente al
creciente aumento en la demanda de la energia eléctrica:

+ Una de ellas es generarla en mayor cantidad, sin embargo, la construccion de
nuevas centrales eléctricas y la extension de la red nacional exige una gran
inversién por kilowatt generado.

¢ Lasegunda alternativa es menos costosa y la mas factible:
El aprovechamiento bien adgministrado del suministro etéctrico existente.

Para este fin, las diferentes compafias dedicadas al ramo de la construccion,
han creado nuevas innovaciones tecnoldgicas de muy alto rendimiento que
reducen el consumo de energia eléctrica en un gran porcentaje, sin sacrificar
la cantidad de luz emitida.

Entre las innovaciones tecnolégicas que destacan en el sistema de iluminacion
estan por ejemplo; las nuevas lamparas fluorescentes y los nuevos balastros,
cuyas funciones principales son las siguientes:

< La lampara 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 (Argon, Kripton o Neon) a baja presion para
activar un revestimiento de material fluorescente (fésforo) depositado sobre
la superficie interna de un tubo de vidrio.
El fosforo simplemente actia como transformador para convertir ia luz
ultravioleta invisible en luz visible y con respecto al
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<+ Balastro, su principat funcion es:

» regular o limitar la corriente en una lampara fluorescente,
% suministrar el voltaje adecuado para arrancar la lampara y
3 suministrar bajo voltaje para calentar los catodos continuamente.

Por otra parte uno de los desperdicios mas comunes de energia se tiene en el
sistema de iluminacidn en los edificios de:

plantas industriales

grandes y medianas empresas
oficinas gubermamentales
hospitales y

escuelas

* & * S

Sin embargo, este tipo de desperdicio, afortunadamente es el mas facil de
evitar ya que para ello, existen tres sencillas maneras de ahorrar millones de
pesos por este concepto.

4. Lamparas y balastros
2. Reflectores opticos
3. Controles de iluminacién

Y debido a que un sistema de iluminacion esta formado por cuatro elementos
basicos que son:

Lampara
Balastro
Control y
Luminaria

* & > »

A continuacion se mostraran ventajas y beneficios de ahorro al hacer usos de
estos cuatro elementos:

LAMPARA.-

En el mercado existe una gran variedad de 1amparas fluorescentes ahorradoras
de energia que pueden sustituir a las lamparas tradicionales debido a que
emiten el mismo flujo luminoso, duran 1.8 veces mas y emiten ademas una luz
bastante agradable.

Las lamparas fluorescenles, ahorradoras de energia, representan un gran
adelanto tecnolégico en iluminacién, ya que tienen una eficiencia mayor que
las lamparas convencionales, pero con un consumo de energia mucho menor.

Disenadas especificamente para satisfacer la creciente necesidad de ahorro de
energia, las lamparas ahorradoras de energia tienen las mismas dimensiones
que las lamparas equivalentes normales, utilizan el mismo casquillo y se
pueden colocar en los mismos balastros (a excepcion de los llamados de baja
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energia o econdémicos), lo que las hace completamente intercambiables; pero
debido a la inclusion de una nueva mezcla de gases en su interior y a los
polvos flucrescentes que fa recubren, se logra mantener la misma cantidad de
luz que las lamparas convencionales, ahorrando hasta un 23% en el consumo

de energia.

Datos técnicos de Lamparas Fluorescentes

Pot. (Watts)| Casquillo Arranque Flujo Acabado
luminoso

Rapido 3050 Lumens | Blanco Frio

Rapido 2650 Lumens | Blanco Frio

Instantaneo | 2500 Lumens | Luz de Dia

Rapido 2600 Lumens | Luz de Dia

Instantaneo | 5400 Lumens | Blanco Frio

Instantaneo | 5200 Lumens | Luz de Dia

Con referencia a balastros se puede decir que:

Usando las lamparas ahorradoras en combinacion con balastros ahorradores
se logran ahorros hasta del 37% en el consumo de energia, sin sacrificar nivel
de iluminacién, ya que es otra de las grandes ventajas de estas nuevas
lamparas.

Las lamparas ahorradoras de energia, son ideales para aplicarse en edificios
de oficinas, fabricas, escuelas, hospitales, centros comerciales, industrias,
pasillos, etc.

CUADRO DE EQUIVALENCIAS

AHORRADORA DE CONVENCIONAL
ENERGIA

TL 34w A. Rapido TL 40w A. Rapido

TL 30w Slimline TL 39w Slimline

TL 60w Slimline TL 75w Slimline
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Para los tradicionales sistemas de iluminacion flucrescente, actualmente existen tubos y balastros de
{as mismas dimensiones que son shorradoras de energia (Ver figura 2}.

FIGURA N° 2

FLUORESCENTE TRADICIONAL VS FLUORESCENTE AHORRADCRA

CON BALASTRO TRADICIONAL CON BALASTRO AHORRADOR
75 W = 60 W
40W = 34w
39w = 32w

Cabe mencionar que los sistemas de 2 pines son mas eficientes y duran mas que
los de uno, por lo que se sugiere sustituir los sistemas de 39W (de un pin) por
sistema de 34 W {(de dos pines)o 32 W,

Veamos un ejemplo, al comparar una lampara ahorradora de 60 Watts contra una
normal de 75 Watts, ambas proveen aproximadamente el mismo nivel de
iluminacién en las oficinas.,

Supongamos que éstas encienden unas 3,600 horas al anc. Si se estad ahorrando
15 Watts por hora tomando en cuenta las pérdidas de los balastros, el ahorro total
sera de 54,000 Watts hora por afio (54 kW/h}.

Si una oficina tuviera 20 lamparas en uso, el ahorro llegaria a los 1,080 kW/h al

anio, ahorro que justifica plenamente la pequefia inversion adicional de estas
lamparas, recuperando el costo adicional con el uso de las lamparas y balastros.
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Por lo que se refiere a la:
o Lampara de 39 W (T-12), luz de dia proporciona 2,500 lumenes y la

o Lampara de 40 W (T-12), luz de dia proporciona 2,600 lumenes, el cambio
opera con la

o Lampara de 34 W blanco frio proporciona 2,650 limenes obteniéndose un
incremento de Huminacion.

Pero, la lampara T-8 de 32 W constituye uno de los adelantos tecnologicos mas
importantes en lo que a iluminacion se refiere, pues su didmetro de 1 pulgada se
ha reducido en comparacién con la convencional (T-12 de 39 W y 40 W de 1.5
pulgs. de diametro) con el Unico objeto de obtener un mayor flujo luminoso el cual
llega a 3050 ltmenes que significa un incremento del 22% y de 34.61% con
respecto a las de 2,500 y 2,600 lumenes.

"BALASTROS.-
El balastro tfiene un considerable impacto en los lumenes de salida de las

lamparas de descarga y en el consumo de energia.
Su seleccién requiere tomar en cuenta algunos aspectos importantes tales como:

+ Factor de balastra

¢ Factor térmico de la luminaria

+ Factor de potencia

+ Factor de eficiencia de balastra, etc.

COMPATIBILIDAD.- .
Se deben utilizar balastros adecuados a las lamparas a utilizar,
Evitar el uso de balastros ahorradores de energia con lamparas que no sean

compatibles.

SISTEMA DE ENCENDIDO.-
Con el fin de tener un menor consumo de energia, se recomienda utilizar el mismo

sistema de encendido instantaneo o rapido.

+ Los balastros de encendido instantaneo, estan disefiados para operar
ldmparas Slim Line de in pin y ldmparas de encendido instantdneo de dos
pines.

Las lamparas de encendido instantaneo no requieren calentarmiento previo de
los catodos ni dispositivo arrancador, pero exige un voltaje de encendido
mayor.

¢ Cuando se usa un balastro de encendido rapido con lamparas de encendido

rapido se tiene un encendido suave y virtualmente instantaneo, ya que en unos
dos segundos se tienen las l[amparas operando a plena brillantez.
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Las lamparas de encendido rapido cuentan con catodos que deben
permanecer activados por el balastro, sin el uso del arrancador, mientras dure
encendida la lampara.

TEMPERATURA DE OPERACION.-
Con el objeto de mantener la temperatura de los balastros dentro de los rangos
indicados por el fabricante, se recomienda tener en cuenta los siguientes puntos:

+ Instalaros en lugares que no se encuentren a altas temperaturas.

+ Colocarios sobre una superficie metalica de modo que la base completa quede
en contacto directo sobre el metal.

& Si un mismo gabinete o luminaria contiene dos © mas balastros, separarlos y
orientarlos de manera que no transmitan calor entre si,

TIPOS DE BALASTROS.-

Desde el punto de vista de ahorro de energia, los balastros pueden ser:

+ Ahcrradores de energia

¢ Hibridos y

+ Electronicos

BALASTROS AHORRADORES.-

Estos balastros para lamparas flucrescentes de 40 W o 34 W armanque rapido o
para lamparas de 75 W o 60 W Slime Line operan adecuadamente tanto con
lamparas normales como con ldmparas ahorradoras de energia.

Caracteristicas principales:

+ No disminuyen el fiujo luminoso

+ Son mas versatiles, es decir, pueden ser utilizados tanto en ldmparas estandar
como en ldmparas ahorradoras de energia.

¢ Consumen menos energia (hasta un 30% de ahorro).
+ Tienen una menor temperatura de operacion.

+ Tienen una mayor vida.

+ Tienen menos costos de operacion.

+ Operan con alto factor de potencia.
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COMPARACION ENTRE SISTEMAS AHORRADORES Y ESTANDAR

SISTEMA | LAMPARA/BALASTRO [ CONSUMO | AHORRO | AHORRO {%)
(W) (W)

2 x 34/40 Estandar/Estandar

A. Rapido Ahorradora/ahorrador

2 x 60/75 Estandar/Estandar

Slimeline Ahorradorafahorrador

Batastros Hibridos:

Estos para lamparas fluorescentes de encendido rapido, es la combinacion de
componentes tanto electromagnéticos como electronicos. Con estos dispositivos
se pueden reducir gastos de energia superiores al 35 % (se logran ahorros del
35%), comparados con los balastros convencionales ya que tienen integrado un
circuito electronico que reduce la potencia de los catodos de la lampara después
de que fueron encendidas.

Al energizar los filamentos, reduce el uso de dos Watts por lampara. Estos

balastros tienen la inconveniencia, de reducir aproximadamente el 6% del flujo
luminoso de las {amparas, el cual no es perceptible a la vista normal.

BALASTROS ELECTRONICOS.-

Debido a su exclusivo disefic, basado en el uso de un circuito integrado, los
Balastros Electronicos ofrecen ventajas Onicas para la operacion de sistemas de
iluminacién fluorescente de Arranque Rapido.

+ Maximo ahorro en e! consumo de energia.

Ya que su funcionamiento se basa en el uso de componentes electrénicos de alta
eficiencia, los Balastros Electronicos en combinacion con ldmparas ahorradoras de
34 W de Arranque Réapido, ofrecen un 37% de ahorre en el consumo de energia.

+ Salida de luz constante.

Gracias a la excelente regulacion que tienen los Balastros, las lamparas ofrecen
siempre un flujo luminoso constante. Esto sin importar las variaciones que se
tengan en el voltaje de alimentacion al balastro.

+ Operacion segura.

Gracias a que su disefio incorpora protecciones para cumplir con los
requerimientos de las normas internacionales mas estrictas, ANSI, IEEE, FCC, UL,
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NOM, los Balastros Electronicos garantizan una operacion segura adn para
aquellas aplicaciones como centros de computo, hospitales, etc.

+ Operacion silenciosa.

El balastro electronico opera en forma por demas silenciosa, ya que sélo produce
el 25% del ruido generado por un balastro electromagnético clase A.

+ Versatilidad.

Los balastros electronicos ofrecen la ventaja unica de operar satisfactoriamente

cualquiera de los siguientes tipos de lampara de arranque rapido: 40, 34, 35 W T-
12; 32, 36 W T-8; PL-L 36 W, CURVALUME 40 W.

+ Mayor eficiencia de lamparas.

Al operar los balastros electronicos de alta frecuencia (25 kHz) en famparas
fluorescentes, estos logran encendidos sin destellos, eliminan el parpadeo y el
efecto estroboscopio, mejorando con esto la iluminacion; pero lo mas importante
es que se logra una reduccidn de hasta un 40% en el consumo de energia con
respecto al uso de los balastros de tipo electromagnético.
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BALASTROS ELECTRONICOS CON CONTROL DE
ILUMINACION

Los balastros electronicos para lamparas fluorescentes de arranque rapido poseen
un circuito integrado controlable que le permite, ademas de ofrecerle todas las
ventajas de los balastros, tener contro! sobre el flujo luminoso de las lamparas,
logrando de esta forma un mejor aprovechamiento de su sistema de luminacion y
por o tanto, maximos ahormos en el consumo de energia.

Con la ayuda de unidades de control compatibles con el balastro, tales como:
controles manuales, sensores de luz ambiental, detectores de presencia y
movimiento; es posible variar ! flujo luminoso emitido por las lamparas desde un
20% hasta un 100% de su valor maximo sin que esto afecte su vida, o que
significa un ahorro superior al 37%.

Debido a lo anterior, es posible utilizar los balastros en un sinnumero de
aplicaciones. Por ejemplo, con la ayuda de un control manual, es posible que se
controle el flujo luminoso que tiene en la oficina, © en una sala de juntas y con la
ayuda de un detector de presencia, es posible encender al maximo la iluminacién,
en forma automatica, cuando alguien entra a la sala; o bien atenuaria al minimo
una vez que la sala ha sido evacuada.

Para aquellos lugares en los que la contribucion de luz ambiental juega un papel
importante, un detector compatible evitaria el uso innecesario de energia eléctrica
al ajustar la salida de tuz de las lamparas, también en forma automatica, conforme
aumente o disminuya la contribucién de luz ambientat.

De esta forma, gracias a la ayuda de los balastros electrénicos y uno o varios

controles en forma simultanea, es posible tener la cantidad de luz adecuada en el
lugar y tiempo precisos, y lo mejor de todo, ahorrar el maximo de energia.
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DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA EN ILUMINACION.-

La optimizacion del uso de la energia en sistemas de iluminacion, depende, en
mucho, de los dispositivos utilizados para reducir o apagar dicha iluminacion en
respuesta a los siguientes factores:

1).- Disponibilidad de luz natural

2).- Horario de presencia (en el area de utilizacién)
3).- Facilidades de limpieza, y

4).- Mantenimiento de! sistema de iluminacion,

CONTROL.-

Debemos tomar en cuenta que el control de encendido y apagado de las lamparas
representa un factor fundamental en la operacion de los sistemas de alumbrado,
ya que influye directamente en el consumo de energia eléctrica. Por lo que se
recomienda la utilizacién de los siguientes dispositivos de control:

TEMPORIZADORES (TIMERS).-

Actualmente existen controles de encendido y apagado del sistema de alumbrado
en forma automatica en base a horarios preestablecidos (timer). Lo anterior es
posible realizarlo, ya que existen actividades bien definidas. Este tipo de controles
es con el fin de evitar desperdicios.

Lo antes mencionado se logra mediante un sistema de monitoreo y control basado
en un microprocesador en combinacion con un reloj electrénico.

SENSORES DE PRESENCIA.-

Son dispositivos electronicos que energizan el Sistema de alumbrado, solo cuando
hay personas presentes, estan basados en tecnologia de punta, son interruptores
automaticos que utilizan en conjunto sensores electronicos que permiten el
encendido de las lAmparas, y apagado de estas hasta dos minutos después del
ultimo movimiento registrado, su instalacidon es la misma requerida para un
interruptor convencional, funciona para lamparas incandescentes y fluorescentes y
es capas de manejar consumcs de potencia hasta de 300 Watts, recomendable
para utilizarse en pasillos, descansos y cualquier area en donde dejar las
lamparas prendidas continuamente es un desperdicio de energia.

Existe la NOM de eficiencia energética de iluminacion en edificios no residenciales
donde se bonifica por estos dispositivos.

ATENUADOR (FOTOCELDAS).-
Este dispositivo ya fue mencionado en Balastros Eléctronicos.
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ATENUADORES INTEGRADOS A SENSORES DE PRESENCIA.-
Los atenuadores integrados a sensores de presencia, ya fueron mencionados
también en Balastros Electronicos.

LUMINARIA.-

Es un aparato que distribuye, filtra y controla la luz emitida por una o varias
lamparas, el cual incluye todos los accesorios necesarios para fijar, sostener,
proteger y conectar al circuito de alimentacidén y funcionamiento de dichas

famparas.

Ahora bien, para darle un uso eficiente a las fuentes luminosas, se recomienda el
buen disefio y seleccion de las luminarias, ya que esto permitird una buena
distribucion del flujo luminoso, pero esto se lograra si se incorporan a la luminaria:

+ Reflectores pticos

Difusores de alta eficiencia

Rejillas parabdlicas

Tipo y potencia de la lampara

Resistencia a las condiciones ambientales y meteorologicas del lugar de
instalacion y

+ Utilizar luminarias con lamparas en posicién horizontal.

> & * &

Donde:

+ En la construccion de los “reflectores épticos”, la cavidad de la lampara esta
disefiada con el objeto de tener un buen control de salida de flujo luminoso,
ademas de que multiplica la capacidad de distribucion permitiendo al maximo
su utilizacion.

¢ Los “difusores de alta eficiencia”, construidos de materiales tales como los
policarbonatos, los de cristal, los acrilicos, son los que presentan mejores
ventajas para proyectar una luz bastante uniforme, estable y agradable, pero la
principal caracteristica de estos difusores es que conservan su fransparencia a
traves del tiempo.

+ El término “parabdiica” aplicada a las rejillas y reflectores, es precisamente por
su forma parabdlica, donde una fuente luminosa actda como punto focal,
dando como resultado upa luz orientada o dirigida paralelamente al eje
geométrico de la parabola.

+ Referente al tipo y potencia de la lampara el balastro debera ser seleccionado
tomando en cuenta el tipo de encendido de las lAmparas, asi como su
potencia. Estos también son factores determinantes en la seleccion del
balastro, ya que estos son intercambiables entre los diferentes tipos de
encendido de las lamparas y potencias de las mismas.

+ Referente al la resistencia a las condiciones ambientales y meteorologicas del
jugar de instalacion, diremos que cualquier tipo de luminaric debe proteger y
mantener en condiciones oOptimas las lamparas, dispositivos opticos vy
eléctricos contra la accion de la intemperie ¢ de agentes del medio ambiente
para evitar su eficiencia luminosa.
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¢ Los luminarios con “lamparas de posicion horizontal” para iluminacion de
interiores para empotrar donde la altura de montaje es de 2.4 a 6 m. parauna o
dos lamparas fluorescentes tubulares T8 de 32 W, son ideales para dibersas
aplicaciones tales como oficinas, bancos, bibliotecas, vestibulos, tiendas
depariamentales, salones de clase, salas de conferencias, etc. en donde se
requiere un control preciso de la luz que evite el deslumbramiento en el plano
de trabajo obteniendo un confort visual principaimente en lugares donde se
tenga equipo de computo.

Es importante observar que una manera realmente simple de reducir los
consumos de energia y el numero de lamparas a la mitad, consiste en ia
utilizacion de reflectores. Esto implica utilizar superficies reflejantes en los
gabinetes de las lamparas fluorescentes. La reflexién lograda, permite utilizar el
50% de lamparas y balastros, lo que significan ahorros del 50% de consumo vy
50% de gasto de reposicion de lamparas. (ver figura)

COMPARACION DE LAMPARAS CON O SIN REFLECTOR

CON REFLECTOR SIN REFLECTOR

Lamina translicida Lamina transilcida

Cabe mencionar que el material utilizado en el reflector es de aluminio anodizado
con una capa de pelicula dieléctrica (el fabricante presenta resultados de diversas
pruebas desarrolladas en laboratorio). Los dobleces tienen una exactitud
milimétrica de acuerdo con las dimensiones del gabinete y la disposicion de estos
(espaciamiento y altura de montaje), de tal manera que siendo altamente
reflectivo, su propdsito consiste en mejorar el control direccional de la luz, el cual
minimiza las pérdidas dentro del gabinete hasta el punto de hacerlas casi nulas.

Una vez ejecutados los dobleces adecuados, el reflector produce miltiples
imagenes, haciendo que propercione una luz bastante intensa.
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CAPITULO I

SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL Y PROPUESTO
PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

En el Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria, actualmente existe una
mezcla de iluminacién, con luminarias de: (2X39W), (2X40W) y (2X75W), es decir
no hay un sistema homogeneizado, por lo que en general, al hacer la evaluacion
econdmica se debe tomar en cuenta:

« Lo que se tiene instalado en el equipo
s Las sugerencias y
+ Las modificaciones que se le hagan

Asimismo, cuando la evaluacion se lleva a cabo escrupulosamente permite

Optimizar los recursos materiales y humanos

Cuantificar esfuerzos

Estimar los efectos de acciones futuras

Establecer nuevas estrategias para alcanzar las metas deseadas y
Corregir desviaciones de los objetivos establecidos al inicio

E! edifi CIO principal cuenta con 103 salones de clase con un area promedio de
5,820 m?, 4 laboratorios de eléctrica, térmica, hidraulica y materiales, Iaboratonos
en salén para geologia, biblioteca, 33 cubiculos, un 4rea de oficinas de 800 m?,
pasillos y salas de usos diversos (firmas, almacén, de café, etc.).

De las instalaciones anteriores se tiene las siguientes lamparas:

574 de 39 W, 690 de 40 W, 1,444 de 75 W y 48 de 32 W, colocadas en 1,410
luminarias. Mas adelante (hoja 26) se da unas tabla mas detallada al respecto.

Los siguientes cuadros comparativos muestran el sistema de iluminacion actual
comparado con el propuesto, considerando mantener los flujos actuales, aunque
como se puede observar resultan ligeramente mayores los propuestos:

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los sistemas de iluminacién a

aplicarse en salones, cubiculos, salas, oficinas y pasitlos del Edificio Principal de la
Facuitad de ingenieria de la U.N.A.M.
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Por otro lado, el Programa Universitario de Energia (P.U.E.) de la U.N.A.M. realizo
un estudio en la Facultad de Ingenieria a fin de conocer las demandas maximas
(KW) y consumos (KWH) totales maximos semanales, de esta informacion se
obtienen las demandas y consumos totales maximos actuales y propuestos en el
presente trabajo, tal como se muestran a continuacion:

El consumo de energia semanal es de 19,038 KWH derivado del estudio
hecho por el P.U.E.,asi, el consumo de energia semanal con ef cambio del
sistema de iluminacién seria de 7,596,00 KWH.

La demanda maxima actual, medida también por el P. U. E., es de 258 KW,
asi la demanda maxima propuesta con el cambio del sistema de iluminacion
seria de 104.732 KW.

Se consideran 14 hrs. de consumo diario por la siguiente razén:

las actividades académicas se realizan en dos turnos de 6 hrs. cada uno,
de 7:00 a 13:00 Hrs. y de 16:00 a 22:00 Hrs. que suman 12:00 Hrs. Debido
a que no existe una cultura de ahorro de energia de los usuarios, dejan
encendidas la gran mayoria de las lamparas de 13:00 a 16:00 Hrs., casi
3:00 Hrs., pero se consideran 2 hrs. en promedio que sumadas a las 12:00
Hrs., totalizan fas 14:00 hrs. de consumo diario de energia.

Para asegurar su efectividad serd necesario cerrar los salones de clase
cuando no estén programadas actividades academicas.

Asimismo, se consideran 12 hrs. de consumo propuesto por los sensores
de presencia, ya que estos dispositivos activan el sistema de iluminacién
solo cuando es necesario.

El analisis se basa en 5 dias de consumo a la semana, debido a que los

sabados y domingos no se cansideran, por ser valores poco significativos
para el estudio.
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GAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE
ILUMINACION ACTUAL CON EL PROPUESTO

El propdsito de este capitulo es comprobar fa rentabilidad del presente proyecto
donde se utilizan materiales con tecnologia de punta en el sistema de iluminacion,
es decir, se pretende que la U.N.A.M. se beneficie con los ahorros de energia
eléctrica. Cabe mencionar que si el costo de energia eléctrica aumenta, se
incrementa la importancia al invertir en este tipo de proyectos.

Para valorar la rentabilidad del proyecto se utifiza el método de medicidn detallada,
el cual consiste en evaluar los ahorros anuales durante toda la vida til del equipo
en el tiempo presente, es decir, en el momento de realizar la inversion, de esta
evaluacion se obtiene la recuperacion del capital ; para que la valoracion resulte
favorable, el resultado de la relacion beneficio / costo debe ser mayor que uno y
como criterio el tiempo de recuperacién del capital invertido no debe rebasar el 40
% de la vida ctit del equipo, lo que nos indica que es rentable la inversion en este
tipo de proyecto.

En la siguiente figura se observan los ahorros anuales {Aa) desde el afio de la
inversion hasta el afio "n" de la vida Gtil det equipo, y como se trasladan a valor
presente se le denomina beneficio (B), éste se compara con el costo inicial (Ci).

Ci gy Diagrama costo beneficio
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Del diagrama anterior se iguala el beneficio con el costo inicial, para que de esta
ecuacion despejar el tiempo de recuperacion "m”, las variables involucradas para
tal efecto son:

Ci costo inicial {1 ; inversion)

Aa ahorro anual

| taza de descuento = [ (taza interbancaria - inflacién) / (1 + inflacion) ]

N vida atil '

FVP  factor de valor presente = [{1- (1 +i) " }/i]
B beneficio = Aa * FVP

Para obtener el periodo de recuperacion del capital se igualan los valores B = Ci

Aa*FVP =Ci

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

Despejando "n", y cambiandola a la variable "m"” como el tiempo de recuperacién
del capital :

m={-In[-Cii/Aa)+1]}/In{1+i)

Al relacionar la recuperacién del capital “m™ con el tiempo de vida UGtil del equipo
n" se obtiene un cociente, el cual debe ser menor o igual al 40 % para que la
recuperacién del capital sea rentable.

min £ 40%
Cabe mencionar que al invertir en el sistema de iluminacién, ademas de obtener
ahorros de energia, se adquiere otro ahomo econémico , que es el de

mantenimiento, ya que la instalacion de lamparas y balastros se reduce al 50 %,
porque éstas se reducen a la mitad.
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Como se puede observar, el costo del sistema propuesto se incrementa de
$222528.80 a $677,650.00, lo que implica una erogacién adicional de
$455,121.00 equivalente a un 67.00 %

Del andlisis anterior podemos decir que el costo adicional de $455,121.00
generara un ahomro anual de $247,148.00 como se muestra en la siguiente tabla
4.2 de RESUMEN DE COSTOS POR ENERGIA .

En el presente proyecto, el ahorro de energia semanal calculado en el capitulo 1|
es de 11,442.00 KWh, si el precio por KWh es de $ 0.45 segun la tarifa HM, el
ahorro anual seria de 549,217.68 KWh que equivaldria a un ahorro en pesos de $
247,148.00

En base a los precios de los materiales en el mercado, se tiene un costo inicial
adicional de inversion de $ 455,121.00 para el sistema de iluminacion, contando
ademas con una vida ttil de 66 meses (5.5 afios) dada en promedio por los
diferentes proveedores .

Por ofro lado, el Banco de México informa que la taza intercambiaria (interés
bancaric) es de 26 % anual y fa inflacion presente es de 12 % anual, en base a
estos datos es posible aplicar el método .de medicién detallada para verificar la
rentabilidad de esta inversion, ademas de obtener el tiempo de recuperacion del
capital.

Datos :

Ci (Inversion) $ 455,121.00

Aa $ 247,148.00 anual; $ 20,596.00 mensual
Taza intercambiaria (1 b) 26 % anual

Inflacion 12 % anual

n {vida util) 66 meses { 5.5 afos )

Calculando la tasa de descuento tenemos :

i=[(0.26 - 0.12)/(1+0.12} ] =0.12 anual = 0.01 mensual
Calculando e! factor det valor presente se obtiene :
FVP. =[{1- (1+D" }/i]

FVP. =[{1-(1+0.01)% }/001] = 48.145
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Con el F.V.P. y el ahorro mensual se obtiene el beneficio, el cual representa los
ahorros durante la vida Util en valor presente .

B = (48.145) (20,596.00) = $ 991,594.42

La relacion beneficio costo nos indica la ganancia producto de la inversion,
tomando como unidad de referencia la inversién .

B/IC=%991,59442/% 455,121 =217
Como el resultado es mayor que uno, el proyecto es rentable .

La recuperacién del capital es recomendable obtenerla menor al 40 % de la vida
util del equipo, y se calcula de Ia siguiente manera : :

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

m = {-In [- (455,121*0.01/20,596.00) + 1] }/In( 1 + 0.01)
m = 25.096 meses = 2.091 afos
min=2091/55=0.3801,m/n=38.01%

Como la relacién es menor que el 40.00 %, la inversidn es rentable .

A continuacidn, en la tabla del cuadro comparativo de inversiones en proyectos de
ahorros de energia, se presenta el andlisis econdmico en forma mensual que
representa la sustitucién de cada uno de los componentes que integran el
sistema a sustituir, como son las ldmparas, balastros, luminarias y sensores de

presencia, observando que las lamparas y sensores de presencia serian las

inversiones mas atractivas de llevarse a cabo, sin embargo, es rentable en

conjunto efectuar las cuatro medidas conjuntamente .
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GAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la nueva tecnologfa:

s La instalacién de reflectores especulares de aluminio de alta reflectancia en
los luminarias, pemmitiria retirar una de cada dos lamparas en todos los
gabinetes, quedando la carga instalada y el consumo de energia hasta el
50 %, lo cual seria un gran ahorro y sin ninguna disminucidn en los niveles
de iluminacion.

» El uso de balastros electronicos de alta eficiencia permitiria obtener
importantes ahorros de energia eléctrica, ademas de alargar la vida de las
instalaciones eléctricas.

+ El mantenimiento programado de las luminarias (gabinetes) con respecto a
la limpieza, permitiria recuperar en forma impactante los niveles de
iluminacion y mejorarian las condiciones visuales.

« Es importante que en un proyecto de estas caracteristicas, pensar no solo
en el ahorro de energia, sino también poner atencion en lograr niveles de
confort adecuados en cualquier instalacion.

« Se pueden evitar grandes desperdicios de energia eléctrica mediante la
instalacién de sensores de presencia.

« No se habian aprovechado los avances tecnoloégicos en materia de
iluminacion, ya que tanto las lamparas como los balastros eran de baja
eficiencia.

+ Se pueden lograr resultados ventajosos mejorando los indices de reflexion
de los gabinetes que han perdido sus caracteristicas originales a través del
tiempo.

e Los recursos generados con el ahorro mencionado, permitirian realizar
acciones semejantes en otros edificios de esta institucion.

+ Disminucion de los gastos de mantenimiento al tener accesorios ({amparas,

balastros, reflectores, etc.) de alta calidad, alta eficiencia y de mayor vida
Gtil.
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« Se puede afirmar que en este tipo de instituciones, el principal potencial de
ahorro de energia eléctrica se encuentra en el sistema de iluminacién, &l
cual permanece encendido la mayor parte del tiempo.

Se tendrian las siguientes ventajas:
La demanda maxima en iluminacion, disminuiria de:

224.396 KW a 71.128 KW con un ahorro de 153.268 KW
equivalente al 68 %

Con respecto al consumo semanal en iluminacién, disminuiria de:

15,710.00 KWH a 4,268.00 KWH con un ahorro de 11,442.00 KWH
equivalente al 73 %

Por lo que se refiere al pago en el sistema de iluminacién de acuerdo at cuadro
4.2;

El actual es de $ 7,068.00 semanal

y con el proyecto propuesto seria de $1,919.00 a la semana,

que semanalmente representaria un ahorro de $ 5,149.00,

que equivaldria al 73 % de ahorro,

que mensualmente seria de $ 20,596.00

y anualmente de $ 247,148.00,

con una inversian requerida de $ 455,121.00

obteniéndose un tiempo de recuperacién de la inversion de 2.09 afos
contra una vida (til de 5.5 aftos promedio de los equipos sustituidos.

RECOMENDACIONES ADICIONALES.-

« Mantener limpios los reflectores y acrilicos.
» Pintar las paredes con colores claros y
« Hacer un programa de mantenimiento del sistema de iluminacion.
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ANEXOS

DATOS PROPORCIONADOS
POR EL GRUPO DE AHORRO
DE ENERGIA DEL P.U.E - UN.AM.
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Inversion en lamparas

Sistema ahorrador:

$ 26.00 X 632 {lamps. 32 W) =% 16,432.00

$ 18.00 X 734 (lamps. 60 W) =% 13,121.00

Subtotal: =$ 29,644.00

Sistema actual: Diferencia de:
$62.00 X632 (lamps. 3940 W) =$ 39,184.00 $ 29,644.00
$68.40 X 722 (lamps. 75 W) =% 49,385.00 -$ 88,569.00
Subtotal: =§

88,569.00 Total:  -$ 58,925.00

Inversion en balastros

Sistema ahorrador:

$126.00 X 632 (bals. 32 W) =% 79,632.00

$182.00 X 722 (bals. 60 W) =$§ 131,404.00

Subtotal: =% 211,036.00

Sistema actual: Diferencia de:
$72.00 X 632 (bals. 39, 40 W) =% 45504.00 $ 211,036.00
$86.00 X 722 (bals. 75 W) =% 62,092.00 $ 107,596.00
Subtotal: =$ 10759600 Totai $ 103,440.00

Inversién en reflectores y luminarios

Sisterna ahorrador:

$123.00 X632 {reflectoresde 32W) =% 77,736.00
$182.00 X 722 (luminarios de 32W) =% 51,192.00
Subtotal: =% 128,928.00

Suma:
$72.00 X632 (reflects. de 60W) =% 178,596.00 $ 128,928.00
$86.00 X 722 (lJumins. de60W) =% 90,282.00 $ 268,878.00
Subtotal: =% 268,878.00 Total: $ 397,806.00
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inversion en sensores:

Sistema ahorrador:

$ 160.00 X 80 (sens. de 32 y 60 W)

Sistema aharrador:

677 luminarios de 32 W:
734 luminarios de 60 W:
Subtotal:

Sistema actual:

1,264 [amparas de 39 y 40 W:

1,444 |lamparas de 75 W:
632 balastros de 39 y 40 W:
722 balastros de 75 W:

43 |lamparas de 32:
Subtotat:

Suma de Totales:

Total:
Total:
Total:
Total:
Gran total:

LR

& A A en

P AL

= $12,800.00 Total: %

Inversién total:

232,640.00
419,893.00
652,533.00

39,184.00
49,384.00
45,504.00
62,092.00
1,248.00
197,412.00

58,925.00
103,440.00
397,806.00

12,800.00
455,121.00

Hoja 49

12,800.00

Diferencia de:

$ B652,533.00
-% 197,412.00
Total: § 455,121.00
en lamparas

en balastros
en reflectores y luminarios
en sensores
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