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INTRODUCCION

Atendiendo la demanda actual de la sociedad y la necesidad de nuestro medio ambiente de
factores que brinden un ahorro econdémico significativo, asi como elementos que tiendan a
disminuir la contaminacion en la que en diversas formas estamos inmersos, sin perder de vista el
méximo control de los recursos tanto como la seguridad en el manejo de los sistemas, se ofrece
este trabajo en el que se analizan los beneficios de adoptar los avances tecnologicos existentes en

el mercado dentro de los sistemas de iluminacién.

La iluminacién es una herramienta que forma parte de la vida modermna cuyo objetivo es el de
ampliar el periodo durante el cual se pueda desarrollar una actividad determinada, por lo que cada
dia se incrementa el tiempo de uso de la misma en respuesta a la demanda de las diferentes arcas

de uso, tales como industrias, empresas, escuelas, etc.

Otro factor importante en el empleo de tecnologia moderna en los sistemas de iluminacion es el
confort que se obtiene del uso de la misma, originando efectos positivos en los usuarios que se

traducen en mejor desempefio y desarrollo en las actividades que se realicen.

Es también altamente conocido que en la actualidad la generacién y distribuciéon de energia
eléctrica se esta volviendo cada dia tanto escasa como costosa, por lo que se hace necesario
racionalizar y economizar en lo posible su uso, asi como desarrollar y emplear sistemas y

dispositivos que ayuden a realizar la tarea.

El presente trabajo se centra en el andlisis del consumo de energia eléctrica empleando
dispositivos diferentes, tales como los balastros electrénicos, en un mismo sistema de
iluminacion con el proposito de obtener el maximo ahorro en €l consumo de la misma, asi como
la obtencién de factores adicionales con el propdsito de beneficiar a los usuarios, con ambientes

mas agradables y seguros.



El primer capitulo documenta las lamparas fluorescentes, analizando la tforma de construccion,

tipo de lamparas existentes, asi como las caracteristicas de operacion de las mismas.

En el capitulo segundo se analizan las caracteristicas y el funcionamiento de los balastos
electromagnéticos con el propdsito de comprender sobre todo los lugares y la forma en que se

presentan las pérdidas en los mismos, como area de oportunidad para la economia de recursos.

El capitulo tercero muestra los circuitos de funcionamiento para lamparas fluorescentes,

analizando el trabajo de los diferentes componentes de los mismos.

En el cuarto capitulo se describen las caracteristicas y funcionamiento de los balastos eléctricos

haciéndose notar las ventajas de estos sobre sus homdlogos electromagnéticos,

Finalmente en el capitulo quinto se estudia un caso practico en una Universidad, con la finalidad
de apoyar los conceptos tratados anteriormente, asi como la materializacién de las ventajas que
ofrece el reemplazo de balastros electromagnéticos por dispositivos clectronicos en sistemas de

iluminacion.




CAPITULO 1
LAMPARAS FLUORESCENTES
TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

Los primeros sistemas tubulares de iluminacion fluorescente fueron desarrollados por
Andre Claude, el inventor de las sefiales de nedn, en Francia en 1932. Con la aprobacion
de Mazda, los laboratorios unidos de Westinghouse y General Electric obtuvieron los
derechos sobre la patente del Sr. Claude y desarrollaron la limpara fluorescente que
conocemos hoy en dia.

Estas ldmparas se introdujeron al mercado mundial en 1939 proporcionando una nueva
fuente de luz de alta eficiencia, baja brillantes, larga vida y una nueva dimensién fisica.

La lampara fluorescente es una fuente de descarga eiéctrica que hace uso de la encrgia
ultravioleta generada a una alta eficiencia por vapor de mercurio en un gas inerte (argdn.
kriptén o ne6n) a baja presidon para activar un revestimiento de material fluorescente
(fosforo) depositado sobre la superficie interna del tubo de vidrio. El fésforo simplemente
actia como transformador para convertir la tuz ultravioleta invisible en luz visible,

Esencialmente la lampara es un bulbo tubular revestido y evacuado que contiene una
pequefia cantidad de mercurio y de gas inerte. Un electrodo especiaimente tralado
denominado "Catodo caliente” va sellado en ambos extremos.

Al encenderse inicialmente una lampara fluorescente, el paso de la corriente eléetrica a
través de los electrodos hace que estos se calienten y liberen electrones del material emisivo
con el cual estin revestidos. Ademds de los electrones liberados termicamente, existen
también electrones liberados por la diferencia de potencial entre los electrodos.  Esos
electrones viajan a altas velocidades, de un electrodo hacia otro, estableciendo una
descarga eléctrica o arco a través del vapor de mercurio. La ldmpara se calienta

rapidamente, aumentando la presién de vapor del mercurio al valor de méxima eficiencia.




Un arco de esa naturaleza, encerrado en un tubo de vidrio, tiene ciertas caracteristicas
que varian con la presion del gas y con el voltaje aplicado a los electrodos. La caracteristica
mas importante es la produccién de luz visible y ultravioleta. El choque entre los
electrones de rdpido movimiento desde los electrodos y tos dtomos de mercurio desprenden
los electrones de los atomos de mercurio de su Orbita,  Esos electrones desplazados casi
inmediatamente retornan a su lugar normal. liberando, por lo tanto, la energia que han
absorbido. principalmente en forma de radiacién ultravioleta a una longitud de onda de

253.7 nandmetros.

La radiacion ultravioleta es convertida en luz visible por el féstoro, el cual tiche la
propiedad de absorber la energia ultravioleta y de volverla a irradiar a longitud de ondas
mayores que se pueden observar como luz visible. En otras palabras, es excitado al punto
de fluorescencia por la energia ultravioleta de la longitud de onda debida. EI color dc la
luz producida depende de la composicion quimica del revestimiento que va dentro del bulho.

CONSTRUCCION DE LA LAMPARA

En la figura nimero 1 se ilustran los componentes basicos de una ldmpara lipica
fluorescente de Cétodo caliente.  Si bien existen muchos tamanos y diversas formas de
lamparas fluorescente, los tipos que mds se usan tienen un bulbo tubular con un electrodo y
una base en cada extremo. Adicional al mercurio, el bulbo contiene una pequena cantidad
de gas argdn o de una mezcla de gases inertes y lleva un revestimiento de fésforo.

Bulbos

La forma y tamaio de! bulbo de una ldmpara fluorescente se expresa mediante una
clave que consiste en la letra "T" (designando la forma tubular del bulbo), la cual va seguida
de un nimero que expresa el diametro del bulbo en octavos de pulgada. El didmetro puede
variar desde T-5 (5/8")a T17(2-1/8").




Fosforos

La longitud de una onda o el color de la luz producida por una ldmpara fluorescente.
depende de la composicidn quimica del fésforo utilizando en el revestimiento interno del
tubo. Mediante la combinacién en proporciones variantes de distintos fésforos. es posible
producir una amplia variedad de colores. Los colores disponibles en la actualidad incluyen
varias tonalidades de blanco, asi como de azul, verde, dorado, rosa. y rojo. Otras lamparas
fluorescentes estdn disefiadas con fdsforo que generan los colores de la luz que son mis
estimulantes al crecimiento de las plantas.  Ademds, hay otras que tienen un fosforo
conocido como 360BL el cual produce una radiacion casi ultravioleta en la banda de luz
negra para activar los materiales fluorescentes y fosforescentes.

Electrodos

E! electrodo que va en cada uno de los extremos de las idmparas fluorescentes consiste
generalmente en un alambre con revestimiento de tungsteno de doble o de triple
enrollamiento espiral. Dicho revestimiento, por ser de un material emisivo (bario,
estroncio, Oxido de calcio), emite electrones cuando se calienta a una temperatura de
operacion alrededor de 950°C. A esa temperatura, los electrones se desprenden libremente
con solo una pequeita pérdida de potencia en cada uno de los ciatodos. Este proceso se
denomina "Emisidén Termoidnica”, ya que cl calor es mas responsable por la emision de
electrones que el voltaje. A un electrodo de ese tipo se le llama "Catodo caliente” (sucle
denominarse también "Catodo incandescente”). Este tipo de cdtodos reduce el voltaje de
arranque necesario para establecer el arco.
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Bases

Para las ldmparas de precalentamiento y de arranque répido, se necesitan cuatro
contactos eléctricos, dos en cada extremo de la ldmpara. Ello se realiza en la linea comin y
corriente de lamparas, usando una base con dos espigas en cada extremo. Existen tres
tamafios: para los bulbos T-8 y T-12; y mogul de dos espigas para los bulbos T-17. En las
ldmparas circulares, los cdtodos van conectados a una base con cuatro espigas ubicada entre
la unién de los dos extremos de la lampara. Las lamparas fluorescentes de alta emision
luminica. tienen bases embutidas del doble contacto.

Las lamparas Slimline (de arranque instantaneo) requieren dos contactos cléctricos

solamente, o sea uno en cada extremo de la Jampara y usan bases de una sola espiga.

Eficacia

Una de las ventajas mas importantes de las {amparas fluorescentes es su alta eficacia.
Suelen compararse con las ldmparas incandescentes en ese respecto, pero la potencia de las
primeras debe incluir las pérdidas del balastro para que la comparacion resulte exacta.  Las
lamparas convencionales de dos espigas tienen eficacias (sin incluir las pérdidas del balastro)
que fluctdan entre 24 y 81 limenes por Watt, dependiendo del tamailo y color del buibo.
Las ldmparas Slimline fluctuan entre 48 y 84 lamencs por Watt, las de aita emision luminica
entre 40 y 84: las de muy alta emision luminica entre 45 y 75 limenes por Watt.  Para las
lamparas del mismo color y tipo. la clasificacion de limenes por Watt €s mayor para una
lampara larga que para una corta, ya que la energia consumida en los clectrodos cs igual,

cualquiera que sea la longitud de la lampara.




TIPO DE LAMPARAS FLUORESCENTES

Lamparas del tipo Precalentamiento

Las primeras lamparas fluorescentes que fueron presentadas en 1939, eran de tipo
precalentamiento y funcionaban con arrancadores separados.  El arrancador suministra
durante varios segundos un flujo de corriente a través de los catodos para precalentarlos,
este periodo es el tiempo que transcurre desde el encendido de la lampara hasta que csta
emite luz. Los cdtodos se precalientan para emitir electrones que ayuden a producir el arco
a un voltaje mds bajo. El arrancador es generalmente del tipo automatico el cual suministra
corriente a los cdtodos por un lapso suficiente a fin de calentarlos y luego se abre
automdticamente para detener el flujo de corriente y causar que se conecte el voltaje total

con un pico de voltaje inductivo a través de los cdtodos, generando asi el arco.

Todas las lamparas de precalentamiento tienen bases con doble espiga. lLa abreviatura
para ordenar las lamparas identifica el tipo, mediante la potencia, el diametro del bulbo ( en
octavos de pulgada) y el color. Por ejemplo, la lampara F20T12/CWX es de 2(t Watts. de
1-1/2" de diametro, del tipo blanco-frio de lujo.

Limpara Slimline
(de arranque instantineo)

Las lamparas Slimline (de arranque instantineo) hicieron su aparicion en ¢l ano de
1944, con el propdsito principal de eliminar el arranque lento que se venia experimentando
con las ldmparas del tipo precalentamiento. Las lamparas Slimline trabajan sin necesidad
de arrancadores ya que el balastro suministra un voltaje lo suficiente alto como para
producir el arco en forma instantanea, simplificando asi el sistema de alumbrado y el
mantenimiento correctivo. Dado que los cdtodos de las lamparas Slimline no necesitan

calentamiento previo se requieren bases con una sola espiga a cada extremo de la lampara.
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Lamparas de arranque Ripido

Las lamparas de arranque rdpido que fueron lanzadas al mercado en el ano de 952,
arrancan con suavidad y ripidez sin necesidad de arrancadores. En realidad, arrancan tan
rapidamente como 1o hacen las del tipo Slimline, y por lo tanto, en un periodo de tiempo
mucho més corto que las lamparas de precalentamiento, usando balastros mads eficientes y
mds pequenos que los de arranque instantineo.  Dependen del calentamiento del cdtodo.
suministrado por ios devanados de calentamiento en el balastro para reducir el voltaje de
arranque necesario por debajo del exigido por las lamparas Slimline del mismo tamano.

Lamparas de alta emisién
v de arrangue rapido

Las lamparas del tipo Slimline, de precalentamiento y arranque rapido fabricado con
bulbo T-12 trabajan generalmente a una densidad de 10 Watts por pie con una corrienle de
430 ma.

Las lamparas de alta emision para uso en interiores, generalmente funcionan a 800
ma.. con una carga de |4 Watts por pie apréximadamente. A 800 ma.. las lamparas
suministran apréximadamente 45 % més de limenes que las del tipo Shimline de tamano
comparable.  Para emplearlas a la interperie, es decir, para el alumbrado dc calles o
reflectores, las ldmparas de alta emisidn casi siempre trabajan a 1.000 ma., para suministrar

una alta emisién luminica a temperaturas mas frias.



Lamparas de muy alta emisién
Y de arranque rapido

Las lamparas de muy alta emisén (VHO) trabajan a 1500 ma. y aproximadamente a 25
Waitts por pie de longitud del bulbo.

Cuando la corriente de las ldmparas fluorescentes excede del nivel de | amper (1000
ma.), los Watts por pie de las lamparas se vuelven muy elevados creando un problema de
calentamiento que requiere mucho ingenio en el disefio para su debido control. £l calor
resultante de 1500 ma. en bulbo T-12 si se deja sin control, puede hacer que la temperatura
de vapor de mercurio se incremente demasiado dando como resultado un aumento de presion
la cual reducird la eficacia de la lampara. EIl funcionamiento mds eficiente se¢ obticne con
una presién de vapor de mercurio de 6 a 10 micrones (una millonésima de metro)
aproximadamente, la cual es la presidn de vapor del mercurio entre 40° y 45 * (. Esia
variacion de temperatura se puede obtener en las lamparas de muy alta emision (VIIO)
empleando blindajes reflectores metalicos circulares montados entre los electrodos y los

extremos de las lamparas.

Dichos blindajes interrumpen las corrientes de conexion en el gas calentado cerca de
los cédtodos con el objeto de obtener las temperaturas adecuadas en los extremos de las
lamparas detrds de los citodos. Esto, en efecto, produce un "centro de control de presion”,
el cual funciona en la regién deseada de 40°C establecida para las condiciones de capacidad
de funcionamiento de las lamparas. El mercurio excedente se condensa en ¢l centro de
control y se mantiene la presion de vapor de mercurio optima a través del tubo.

En las ldAmparas de muy alta emisién (VHO) también se usa un mezcla de gases raros
para proporcionarle al cadtodo mayor duracion y lograr mayor mantenimiento del limenes en

el tubo convencional T-12.




CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS LAMPARAS

Vida de la Lampara

En comparacién con [a ldmpara incandescente, la lampara fluorescente tiene una larga
vida promedio, pero la forma de la curva de caducidad es muy parecida, segin se indica en
la siguiente figura. Debido a las ligeras variaciones en la construccién de las l[dmparas y de
los materiales empleados, seria imposible lograr que la ldmpara funcionard por el tiempo
exacto para el cual fue disefiada. Por tal razén las horas de vida normales de las lamparas
s¢ toman en base al promedio de duracién de un grupo considerable de las mismas
funcionando en condiciones controladas de laboratorio.  Las horas de vida promedio se
calculan en base al punto en el cual aproximadamente el cincuenta por ciento de las lamparas
quedan fuera de operacién y el cincuenta por ciento restante sigue operando, segiin se detalla
en la curva de caducidad.

Durante el ciclo de arranque y el periodo de funcionamiento de una lampara
fluorescente, el material emisivo es expulsado de los ciatodos. El final de la vida se alcanza
cuando no queda material emisivo suficiente en ninguno de los catodos para formar el arco.
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Efecto de Ia temperatura

El rendimiento luminico de las lamparas fluorescentes varia en forma considerable con
fa temperatura de la pared del bulbo. La temperatura afecta la presion del! vapor de
mercurio, la cual depende del punto més frio existente en la pared del bulbo. LLas
variaciones en la presion del vapor de mercurio cambian la emisién luminica de la ldmpara.
Puesto que los cambios producidos en la temperatura ambiente van acompanados de cambios
similares en la temperatura de la pared del bulbo, la emisién luminica se ve afectada por las
variaciones en la temperatura ambiente.

Los valores nominales se miden a una temperatura normal ambiente de 25 © C (77"F).

Cuando las ldmparas fluorescentes se usan a la interperie. el arranque puede
representar un problema a bajas temperaturas y en consecuencia, se necesitard un voltaje de
arranque mds alto. Con balastros regulares se pueden arrancar algunas lamparas en forma
relativamente segura a temperaturas de 50°F.  Existen balastros disefiados para operar a
bajas temperaturas para utilizarse con ciertos tipos de lamparas a temperaturas tan bajas
como de 0'F o de -20°F.

Mantenimiento de Limenes

Puesto que la intensidad luminica de las ldmparas fluorescentes disminuye con mayor
ripidez durante las primeras 100 horas de vida, después de pasado ese periodo, el valor
publicado de "limenes iniciales" constituye el guarismo medido después de las cien horas de
encendido y su depreciacion luminica después de llegar a ser hasta de diez por cienio.
Pero, dicha disminucién es mucho mas gradual durante el resto de la vida de la lampara.
Las dos causas principales de esta depreciacidn en cuestion la constituye: 1) La deterioracion
gradual del revestimiento de fésforo, y 2) El ennegrecimiento de la superficie interior del
bulbo producido por el material emisivo en los cétodos, particularmente en los extremos de
la ldmpara. Las ldmparas de menor diametro, con bulbos tipo T-5, T-6 y T-8, causan un
mayor ennegrecimiento en los extremos debido a que los cadtodos estan mds cerca de las
paredes del bulbo. El mantenimiento de los limenes no es afectado en forma apreciable por
el nimero de horas de encendido por arranque.
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El mantenimiento de limenes es mejor en las ldmparas regulares Slimline y de
arranque rapido con bulbo T-12 que con las de alta emision luminica. Asimismo, algunos
de los fésforos tienen mejor mantenimiento que otros.

Parpadeo y Efecto estroboscépico.

El arco de mercurio en una lampara fluorescente operado a una corriente alterna de 60
hertz se prende y apaga 120 veces por segundo.

La ldmpara se deberia interrumpir completamente si no fuera por la accion
fosforescente o de continuidad del fosforo.

El rango de parpadeo a través de lo largo de la ldmpara es de 120 ciclos por segundo
en una operacién de 60 Hertz, pero en los extremos de la misma el parpadeo alterno ¢s
comparativamente menor. Esto da un rango efectivo de 60 parpadeos por segundo.

El parpadeo de 120 ciclos es demasiado rdpido para ser visible, sin embargo el de 60
ciclos puede ser detectado, pero solo por la periferia de la retina.  Por esta razon el
parpadeo de la ldmpara pasa inapercibido excepto cuando se observan las extremidades de la
ldmpara por la esquina del ojo. Esta variacion en la continuidad de la luz es conocida como
"Flicker" o parpadeo.

Cuando objetos moviéndose rapidamente son observados bajo sistemas de iluminacion
fluorescente, imagenes de fantasma pueden ser observadas, este efecto es conocido como

efecto estroboscopico.

Como consecuencia de este efecto un objeto que se mueve a velocidad uniforme puede
aparecer moviéndose discontinuamente.  Bajo las mds extremas condiciones un objeto
rotatorio, como un ventilador, puede verse detenido o girando en direccion opuesta. Hoy
en dia el efecto estroboscopico raramente causa alguna dificultad a las ldmparas
fluorescentes puesto que los fésforos modernos poseen relativamente periodos mas largos de
continuidad.

El efecto estroboscépico no debe ser confundido con operaciones impropias de la
lAmpara 0 equipos, que generan una intermitencia diferente.
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Operacion en C.D.

Las lamparas fluorescentes pueden ser operadas en corriente directa. instalando una
resistencia en serie a un balastro inductivo manteniendo un voltaje suficientemente alto. En
la figura nimero 2 se muestra un circuito C.D. con una sola l[dmpara. Un balastro dei tipo
reactor necesita seguirse utilizando en los circuitos C.D. para proveer "Una Patada”
inductiva necesaria para arrancar la lampara cuando el interruptor de arranque este abierto.
Como este balastro no tiene un efecto limitante en la corriente directa y que fluye a través
del arco, una resistencia debera utilizarse en serie con la lampara y el balastro para limitar la
corriente. La capacidad de la resistencia depende del tamafio de la lampara y del voltaje del
circuito. La eficacia se reduce puesto que la resistencia consume una cantidad de energia
aproximada a lo que consume la ldmpara, la vida de la ldmpara también disminuira.

S .
| LAMPARA E i
O
‘
ARRANCADOR
{ TERMICO O MANUAL }

INTERRUPTOR
INVERSOR DE
POLARIDAD
. r INDUCTANCIA RESISTENCIA
LINEA C-A ——— mm————
y Syvea NN 00089 |
| | R |
b o 4
Figura No.2
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Resulta otro problema del flujo constante de corriente directa en una direccién. Esto
causa que el mercurio sea llevado hacia el extremo negativo del tubo. Como resultado de
lo anterior el extremo positivo comienza a atenuarse después de varias horas de operacion.
Un interruptor reversivo de polaridad es recomendado para todas las ldmparas de 30 Watts o
superiores para invertir las funciones de los electrodos cada pocas horas y asi eliminar la
tendencia al quemado o atenuamiento de un extremo de la lampara.

Para lamparas mds pequefas que no son perturbadas con la migracidn de mercurio.
también es buena idea instalar un interruptor reversible del tipo que automaticamente
invierta la direccién de la corriente cada vez que la lampara sea encendida.

Frecuencia en corriente alterna

La caracteristica de limitacion de corriente del reactor depende directamente de la
frecuencia de la fuente de poder y por esta razén los balastros de las lamparas fluorescentes
deben ser usados en la frecuencia para la cual fueron disenados.

A bajas frecuencias la reactancia inductiva del balastro en atraso se reduce,
incrementindose el flujo de corriente a través de la ldmpara, resultando en una disminucion
de la vida de la misma y sobrecalentamiento de los auxiliares. Con altas frecuencias el flujo
de corriente disminuye con efectos adversos en 1a vida de la ldampara y su luminosidad.

Equipos disenados para trabajar a 60 hertz no deberan usarse en sistemas de 50 hertz.
La operacion a bajas frecuencias tales como 25 ciclos, requiere de balastros especiales mas
grandes y genera problemas mds serios en eliminar ¢l efecto estroboscopico.

Operacion a alta frecuencia

Incrementando la frecuencia y manteniendo una potencia de entrada constante, la
eficacia en luminosidad de una lampara T-12 fluorescente se mejora considerablemente,
puesto que el voltaje en el dnodo decrece, resultando en un incremento de voltaje a través de
ta columna efectiva luminosa.

Esta eficacia en luminosidad superior puede ser utilizada para obtener mas lamencs por
los mismos watts o para obtener los mismos limenes con un consumo de energia inferior,
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Como consecuencia de la demanda de energia a mas bajo costo, los fabricantes de balastros
electrénicas han escogido operar las ldmparas a menor potencia.
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CAPITULG 11

BALASTROS ELECTROMAGNETICOS, CARACTERISTICAS Y
FUNCIONAMIENTO

INTRODUCCION

Como se dijo con anterioridad un balastro es un dispositivo utilizado para arrancar y
operar una lampara fluorescente, proporcionando el voltaje "de arranque” necesario para
establecer un arco entre los dos electrodos de la misma y regilar la corriente eléctrica a
través de ella manteniéndola dentro de los pardmetros correctos de operacion. de acuerdo a
especificaciones.  En los circuitos de arranque rapido suministra, ademds, una cantidad
especifica de energia eléctrica para mantener calientes los catodos mientras espera la

lampara.

Si bien las lamparas fluorescentes pueden tener como balastro una inductancia.
capacitancia o resistencia, la mas prictica y mas ampliamente utilizada de las tres, es la
inductancia. En la mayoria de los casos, el balastro de las limparas fluorescentes lieva un
dispositivo inductivo, como por ejemplo una bobina de reactancia o un autotransformador
para regular la corriente. Suele utilizarse también la combinacién en serie de una bobina

inductiva y un capacitor.

Todos los reactores producen un sonido inherente, descrito comunmente como
"zumbido”.  Este ditimo varia segun el tipo de balastro que se use: desde un sonido
imperceptible hasta un ruido perceptible. La mayoria de los fabricantes de balastros
catalogan el sonido de éstos mediante las letras "A" hasta "F". Los de categoria "A" casi
no tienen ninglin zumbido y se usan en zonas silenciosas.  El zumbido mds fuerte lo
producen los de la clase "F", que se utilizan satisfactoriamente para el alumbrado de calles,

fabricas, etc.

Debido a las pérdidas internas del balastro, cuando se requiera conocer la potencia
total del equipo o bien, de la instalacion, la potencia que se pierde en el balastro deberd de
agregarse a la nominal de la lampara.




EL TRANSFORMADOR

Cuando hay induccién mutua entre dos bobinas o devanados, entonces un cambio de
corriente en una de eillas induce una tensién en la otra. Los dispositives que funcionan con
base en este principio reciben el nombre de rransformadores. Todo transformador tiene un
devanado primario y uno o mas devanados secundarios.  El devanado primario recibe
energia eléctrica de una fuente de energia y acopla esta energia al devanado secundario por
medio de un campo magnético variable. La energia aparece como una fem en el devanado
secundario y si se conecta una carga al secundario, entonces la energia es transferida a la
carga.

Por medio de transformadores, se puede transferir energia de un circuito a otro, sin
que exista conexion fisica entre ellos. La transferencia de energia se efectua completamente
a través del campo magnético. Entonces el transformador funciona como dispositivo de
acoplamiento.  Los transformadores también son indispensables en la distribucion de
potencia de corriente alterna ya que pueden convertir potencia eléctrica con condiciones
dadas de corriente y tension a 1a potencia equivalente, con otros valores.

Potencia primaria y secundaria

De hecho. un transformador transfiere potencia eléctrica del primario al circuito
secundario.  El circuito primario toma la potencia dc la fuente y el secundario transmite la
potencia a la carga. La potencia que es transferida del primario al secundario estd
determinada por la corriente del secundario que, a su vez, depende de ia potencia que
requiere la carga. Si la carga requiere una gran cantidad de potencia, seglin seria el caso de
una carga de baja resistencia, entonces, se tendria mucha corriente en el secundario. Esta
alta corriente causard una disminucién en la fcem inducida del primario y la corriente
primaria aumentard. Esto producird el campo magnético mas intenso, necesario para una
alta corriente secundaria. Por lo tanto, el transformador regula la potencia transferida de la
fuente a la carga en respuesta a lo que necesita la misma.

En un transformador ideal, la potencia en el circuito primario es igual a la potencia en
el circuito secundario. Puesto que la potencia es igual al producto de la corriente por la
tension, la ecuacion que determina la relacion entre la potencia primaria (Pp) y la potencia
secundaria (Ps) en un transformador ideal es la siguiente:

EpxIp =EsxlIs
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Asi pues, suponiendo que las tensiones primaria y secundaria son iguales, como sucede
cuando los transformadores del primario y el secundario tienen el mismo namero de vueltas.
la corriente primaria se ajustara automaticamente al mismo valor que la corriente secundana.
de manera que las potencias del primario y el secundario son iguales, tal como s¢ muestra en
la figura No. 3.

Potencia primaria Potencia secundaria Potencia primaria Potencia secundaria
10 watts 10 watts 20 watts 20 watts
1 2 1 2
Figura No. 3

Relacidn existente entre espiras, fension y corriente.

Segin se ha mencionado, una aplicaciéon importante del transformador en transmision
de potencia es convertir potencia con unos valores de corriente y tensién, a la misma
potencia, con otros valores de corriente y tension. Bdsicamente, esto puede hacerse debido
a que, con una tensién aplicada dada en el primario, la tensién secundaria depende del
niimero de espiras del devanado secundario, comparado con el namero de espiras del
devanado primario. Cuando el devanado secundario tiene mas espiras que el primario, la
tensidon secundaria es mayor que la tension primaria. En este caso, ocurre un aumento de
tension y al transformador se le llama transformador elevador de tensién.  Asimisimo, si ¢l
devanado secundario tiene menor nimero de espiras que el primario. la tensién secundaria
sera menor que la primaria y el transformador se ilamard transformador reductor de tension,

SUBIDA DE VOLTAIE CAIDA DE VOLTAIE
(Relacién de espiras 1:20) (Relacién de espiras 10:1)
i
160 50 1000 100 50 5
Yoits vueltas 3 vueltas Volts vueltas 2 vueltas
(Ep) (Np} (Ns) (Ep) (Np) {Ns}
[ Ep iNg Ny 180 x 11000 SOY - 2200 voits Ec ED {Ng ?ipl =100 x (5. 50) 10 volls

Figura No. 4
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La razdn de este aumento o disminucién en tensidn se comprenderd ficilmente si se
recuerda que la tensidn inducida en una bobina cualquiera es en realidad la suma de las
muchas tensiones inducidas en cada espira cortada por las lineas de flujo. Por lo tanto.
cuando mayor nimero de espiras haya, mayor nimero de tensiones individuales se induciran
y mayor serd su suma. En un transformador ideal la relacién exacta entre las tensiones
primaria y secundaria (E) y su nimero de espiras (N} se determina por la ecuacidn:

Ep/Np=Es/Ns 0 Ep/Es=Np/Ns
por lo tanto, la tensidn secundaria es igual:
Es = Ep(Ns/Np)

El nGmero relativo de espiras en los devanados (Np/Ns) recibe el nombre de relacion
de espiras del transformador y generalmente se expresa como una proporcion: por ejemplo,
10:1, 50:1, 1:20, etc. Obsérvese en la ecuacidn, que si el secundario tiene el doble de
espiras que el primario ( relacién de espiras de 1:2) la tensién secundaria es el doble de la
tension primaria. En forma similar, si el secundario tiene solo la mitad de espiras que el
primario (relacidn de espiras de 2:1), la tension secundaria es de la mitad de la tension
primaria.

Puesto que la relacidn de espiras determina la relacion entre las tensiones primaria y
secundaria y puesto que, idealmente, la potencia del primario es igual a la potencia del
secundario, entonces debe existir una relacidn entre la relacién de espiras y las corrientes
primaria y secundaria. Obsérvese en la ecuacién de la potencia { P=EI) que, las potencias
primaria y secundaria sean iguales, el devanado que tenga tansién mds alta y, por lo tanto,
mayor nimero de espiras, debe tener una corriente méds baja. En forma similar, el
devanado con tensidn mas baja y por io tanto menor atimero de espiras, debe tener una
corriente mas alta.  Esta relacidn entre las espiras y corrientes primaria y secundaria se
expresa por medio de la ecuacion;

IpxNp=IsxNs ¢ Is/Ip = Np/Ns

Por lo tanto, la corriente primaria serd igual a:

Ip = Is (Ns/Np)
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Aumento de Voltaje y
Caida de Corriente

l’> Ip =I5 (Ns/Np) = 1 x (200/56) - 4 amperes
Eg = Ep (Ng/Np) = 100 x (20050 - 400 volis

100 50. 200 PD=prlp=100x4 400 walts

Volts espiras espiras

{Ep) {Np) (Ns) Pg=Egxlg =400 x i 400 watls

1 Ampere
{lg)

Figura No. 5

La ecuacidn que expresa la relacién entre las espiras y la corriente del primario. con
respecto a las del secundario, indica que la corriente en el primario multipiicada por el
nimero de espiras en el devanado primario es igual a la corriente en el secundario
multiplicada por el nimero de espiras en el devanado secundario. La corriente multiplicada
por el niimero de espiras suele conocerse con el término de ampere-vueltas. De manera que
el nimero de ampere-vueltas del primario es igual al del secundario.

Caida de Voltaje y
subida y corriente

| r’ Ip =15 (Ng/Np} = § x {10/50) 1 ampere
Eg- EDGNS/ND) = 100 2 110/50) - 20 volts

- 50 10 Pp Ep xlp = 100 x 1 100 watls
Volls aspiras espiras
(€ (Np)} {Ns) Pg - Egxig« 20 x5- 100 watts

E]

Amperes

fle)

Figura No. 6




Si se comparan las relaciones que hay entre la relacion de espiras y las tensiones y
corrientes, tenemos:

Ep/Es = Np/Ns

Is/Ip = Np/Ns

Se puede apreciar que la relacidon de corriente primario-secundario es opuesta a la
relacién de tensiones primario-secundario. Por lo tanto, un transformador con un aumenio
de 1:50 en tension tiene una reduccién de 50:1 en corriente.  Obsérvese pues. que la
potencia con una corriente y una tension determinadas, se puede convertir a la misma
potencia con cualquier otra corriente y tensién por medio de un transformador cuya refacion

de espiras sea adecuada.

Transformadores de secundario multiple

Existe un tipo de transformador que tiene un solo devanado primario, pero més de un
devanado secundario. Todos los devanados secundarios pueden ser devanados de bajada o
de subida o bien unos de subida y otros de bajada. La tensién inducida en cada devanado
secundario es independiente de los otros devanados y, como en cualquier transformador
simple, la determina la tensidn primaria y la relaciéon del nimero de espiras del secundario
con respecto a las del primario.

En algunas aplicaciones, los devanados secundarios se conectan a cada uno de los
circuitos independientes.  Sin embargo, en la transmisidn de potencia eléctrica es comin
emplear transformadores con dos secundarios y conectar los devanados secundarios ya sea
en serie o en paralelo. Entonces ambos secundarios transmiten potencia a la misma carga.
Cuando los devanados estdn conectados en serie, si sus polaridades tienen la misma
direccidn entonces sus tensiones se suman; conduce la misma corriente.  Si sus polaridades
se oponen, sus tensiones se sustraen. Los devanados secundarios generalmente se conectan
en paralelo de manera que pueda alimentarse una mayor corriente a una carga, con menos
pérdidas (Figura No. 7).
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Devanados secundario
Miiltiples independientes

200 Volts
B0 Watts
En transformadores con devana-
- e do? secundaries  miltiples, la
potencia en el primario es igual
Y[lnﬂn\ilalls o 50 Volts 2 la suma de las potencias en
_ 25 Walls los secundarios individuales:
P= P51 + Psz+ P53+ oo toete.
10 Volts
15 Watts

Devanados secundario multiples
conectados a una carga comin

SECUNDARIOS EN PARALELO SECUNDARIOS EN SERIE
. . I
d 5 . ST sy
m (A v () 03 O
* Yolls
SO0 Watts 115 Volts | 5000 Watts s, 15y 230 valts
5y 5000 Walts 2 | 5000 Watts

Figura No. 7

Tipos de Transformadores

Existen muchos tipos de transformadores que se emplean actualmente. Cada tipo de
transformador estd disefiado y, por lo tanto, se adapta mejor a determinada aplicacién.
Varian no solamente en caracteristicas fisicas, como tamafno y forma, sino también en
caracteristicas eléctricas y eficiencia, Existen ciertas categorias bdsicas dentro de las cuates
pueden clasificarse todos los transformadores. Estas categorias se describirdn a

continuacion.
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Transformadores de Niicleo de Hierro y de Niicleo de Aire.

Las dos categorias méds amplias en que se pueden clasificar los transformadores son
transformadores de ndcleo de hierro y de nicleo de aire. Los nombres se derivan de los
materiales que se encuentran entre los devanados primario y secundario, y a través de los
cuales viajan las lineas de flujo. Los devanados de los transformadores de nicleo de aire se
colocan alrededor de piezas aislantes y las lineas de flujo siguen una trayectoria en el aire
que hay entre los devanados. El aire no ofrece a las lineas de flujo una trayectoria tan
buena como el hierro, de manera que el acoplamiento entre el primario y el secundario es
inferior al que se obtiene cuando se emplea nucleo de hierro. El coeficiente de
acoplamiento maximo posible con transformadores de nicleo de aire es del orden de 0.65,
mucho menor que el de los transformadores de nucleo de hierro.  En consecuencia, las
relaciones simples primario-secundario no se aplican a transformadores de nicleo de aire, ya
que estas formulas se basan en un acoplamiento casi perfecto. Por lo general, los
transformadores de nicleo de aire solo se usan a muy altas frecuencias, donde son
imprécticos los transformadores de nicleo de hierro debido a las pérdidas que ocasionan.

Los transformadores de nucleo de hierro generaimente tienen un ndcleo hecho de
hierro dulce o pulverizado. Los devanados estan colocados alrededor del nucleo de hierro y
las lineas de flujo se encuentran a través del nicleo entre los devanados. Las lineas de flujo
hacen que el nicleo mismo se magnetice en la misma direccion, lo cual tiene como resultado
un aumento considerable en el nimero total de lineas de flyjo.  Es posible un alto grado de
acoplamiento con estos nicleos. Para lograr un mejor acoplamiento, a veces los devanados
primario y secundario se devanan superpuestos. Se pueden obtener asi coeficientes de
acoplamiento tal altos como 0.98, en transformadores con nicleo de hierro.  Estos altos
coeficientes dan por resultado que los transformadores de niclec de hierro t1engan
caracteristicas aproximadas a las de un transformador ideal. Estos son los transtformadores

que se usan para la transmision de potencia.

Hay un tipo de transformador en radio, en el cual se puede variar el acoplamiento,
Esto se hace cambiando entre si las posiciones de los devanados primario y secundario.
Cuando los devanados forman angulos rectos entre si, el acoplamiento es nulo.  Cuando
estan paraleios, hay un acoplamiento maximo (1.00). En cualquier dngulo intermedio, se
puede obtener cualquier grado de acoplamiento. Otro método para cambiar el acoplamiento
es el pasar un blindaje magnético entre los devanados de un transformador de nicleo de aire.
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El Autotransformador

Existe un tipo especial de transformador con nicleo de hierro, que fisicamente sélo
tiene un devanado. Funcionalmente, sin embargo, este devanado sirve como primario asi
como secundario.  Este tipo de transformador recibe el nombre de autotransformador.
Cuando se usa un transformador para elevar la tensién , parte dei devanado dnico actia
como primario y todo el devanado como secundario. Cuando se usa un autotransformador
para reducir la tensién, todo el devanado actGa como primario y parte de €l como secundario
(Figura No. 8).

El devanado dnico de un autotransformador sirve tanto como primario cuanto como secundario

Autotranstormador para Autotranstormador pars
subids de voltaje caida de voltaje
T ~
>S p<
P S
o .
Cuando el voltaje awnmenta, parte del ge- Cuando ¢ae el voltaje; todo el devanado
vanado es el primario y todo el devanado actua como primario y parte del devanado
es el secundaro actia como secundario
Figura No. 8

La accién de un autotransformador es basicamente la misma que la del transformador
comun de dos devanados. La potencia se transfiere del primario al secundario por medio
del campo magnético cambiante, y el secundario, a su vez, regula la corriente del primario
para establecer la condicidn necesaria de potencias iguales en el primario y el secundario.
La cantidad de elevacién o reduccidn en la tension depende de la relacion de espiras entre el
primario y el secundario, considerando a cada devanado como separado, aunque alguna de
las espiras sean comunes al primario y al secundario.

Una desventaja del autotransformador es la falta de aislamiento entre los circuitos
primario y secundario.  Esto resulta del hecho de que el primario y el secundario usan
mancomunadamente algunas de las espiras. A pesar de esta desventaja, el
autotransformador se usa en muchos circuitos debido a su bajo costo.

23




PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR

Sabemos que en un transformador ideal, la potencia en el secundario es exactamente
igual a la potencia en el primario. Esto ocurre en un transformador cuyo coeficiente de
acoplamiento sea 1.0 (acoplamiento completo) y no tenga pérdidas internas. En la practica.
no puede hacerse un transformador asi. El grado con que un transformador cualquiera se
aproxime a estas condiciones ideales, recibe el nombre de eficiencia del transformador.
Matematicamente, la eficiencia es igual a la potencia de salida (secundaria) dividida entre la
potencia de entrada (primaria). o0 sea:

Eficiencia (%) = (Potencia de entrada/Potencia de salida) X 100

Nétese en esta ecuacidn que, cuando las potencias de salida y de entrada son iguales,
la eficiencia es cien por ciento. Cuanto menor sea la potencia de salida en relacion con la
potencia de entrada, menor serd la eficiencia.

Puesto que las pérdidas en un transformador reduce la eficiencia del mismo y, por lo
tanto, representan potencia desperdiciada, estas pérdidas suelen mantenerse al minimo.
Esto ocurre especialmente en el disefio de transformadores de niicleo de hierro, los cuales
deben transmitir grandes cantidades de potencia.

Pérdidas en el cobre y fugas

Generalmente, los devanados de un transformador estdn hechos de muchas espiras de
alambre de cobre. Igual que cualquier alambre, estos devanados tienen resistencia.
Cuantas mas espiras tengan los devanados, mayor sera la longitud necesaria del alambre vy,
por lo tanto, mayor la resistencia.  Cuando las corrientes primaria y secundaria fluyen en
los devanados, hay potencia disipada en forma de calor.  Estas pérdidas 1 R se llaman
pérdidas en el cobre y son proporcionales al cuadrado de la corriente y a la resistencia. Las
pérdidas en el cobre pueden reducirse al minimo devanando el primario y el secundario del
transformador con alambre que tenga drea transversal amplia; pero esto aumenta el tamafo y
el peso del transformador.
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Una causa de la ineficiencia en transformadores de nicleo de hierro es el hecho de que
no todas las lineas de flujo producidas por los devanados primario y secundario pasan por el
nucleo. Algunas de las lineas se fugan de los devanados al espacio y, por 1o tanto, no unen
al primario y al secundario. Esta fuga de lineas de flujo representa energia desperdiciada
(Figura No. 9).

FUGA DE FLUIJO

Pérdidas de Flujo Pérdidas de Flups

La fuga es causada por el hecho de que no todas las Hineas de flujo circulan a través del nicleo de hierro,

Figura No. 9

Pérdidas por Histéresis

En un transformador de nucleo de hierro, el nicleo es magnetizado por ¢l campo
magnético originado por la corriente de los devanados. La direccién de la magnetizacion
del nicleo es la misma que la direccién del campo magnético que lo hace magnetizarse.
Por lo tanto, cada vez que el campo magnético en los devanados se expande y se contrae,
también cambia la direccién en que se magnetiza el nicleo. Cada molécula de hierro se
comporta como un pequeio imén.  Para magnetizar un trozo de hierro, todos o la mayor
parte de estos pequeiios imanes deben estar alineados en la misma direccién.  Por lo tanto,
cada vez que se invierte la direccién de magnetizacion del nicleo, las moléculas del nicleo
giran para alinearse en la nueva direccion de las lineas de flujo.  Sin embargo. las
moléculas no siguen exactamente las inversiones del campo magnético.




Cuando el nicleo estd magnetizado inicialmente, las moléculas estin alineadas en la
direccién del campo. Pero cuando el campo magnético baja hasta cero, las moléculas no
vuelven a sus orientaciones erriticas originales. Como resultado, aunque la fuerza
magnetizante se ha reducido a cero, el nicleo retiene ain parte de su magnetizacién. El
campo magnético tiene que invertir su direccién y aplicar una fuerza magnetizante en la
direccién opuesta antes de que el nucleo regrese a su estado desmagnetizado. Entonces, las
moléculas se invierten y se orientan en la nueva direccion del campo. El atraso de la
orientacidn de las moléculas con respecto a la fuerza magnetizante, recibe el nombre de
histéresis.  La energia que debe alimentarse a las moléculas para que giren y traten
realmente de alinearse con el campo magnético, recibe el nombre de pérdida por histéresis
del niicleo. Cuanto mds energia se necesite, mayor sera la perdida por histéresis.

Pérdidas por corrientes parisitas

Puesto que el nicleo de hierro de un transformador es un material conductor, el campo
magnético del transformador induce una tensién en el nicleo. Entonces esta tension hace
que circulen pequeiias corrientes dentro del nicleo. A estas corrientes se les tlama
corrientes pardsitas o corrientes de remolino. Las corrientes pardsitas se pueden considerar
como corrientes de corto circuito, ya que la dnica resistencia que encuentran es la pequeia
resistencia del material del nicleo.  Igual que las pérdidas por histéresis las corrientes
parésitas toman energia de los devanados del transformaddr, por lo que representan pérdidas
de potencia.

Las corrientes pardsitas en un nicleo de transformador se reducen dividiendo el nicieo
en muchas secciones planas o laminaciones entre si por medio de un revestimiento aislante
aplicado en ambos lados de la laminacién. Entonces las corrientes parasitas sélo pueden
circular en las laminaciones individuales. Por otra parte, puesto que las laminaciones
tienen dreas transversales muy reducidas, la resistencia que ofrecen a las corrientes pardsitas
aumenta considerablemente.

La pérdida de potencia debida a corrientes parasitas es proporcional a la frecuencia y a
la magnitud de la corriente en el transformador. Por tanto, las pérdidas de corriente, igual
que las pérdidas por histéresis, limitan el uso de transformadores de nicleo de hierro a las
aplicaciones de altas frecuencias.
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Pérdidas por Saturacién

Cuando la corriente aumenta en el primario de un transformador de nicieo de hierro.
las lineas de flujo generadas siguen una trayectoria del nicleo al devanado secundario,
regresando al devanado primario a través del propio nicleo. Cuando empieza a aumentar la
corriente, el nimero de lineas de flujo en el nicleo aumenta rapidamente. Cuanto mas se
eleva la corriente, mayor es el nimero de lineas de flujo existentes en el nicleo. Cuando la
corriente ha aumentado hasta el punto en que haya gran nimero de lineas de flujo en el
nucleo (alta densidad de flujo), aumentar mds la corriente s6lo produciré otras pocas lineas
de flujo. Entonces se dice que el nicleo estd saturado. Todo aumento interior en la
corriente primaria después de que se ha alcanzado la saturacién en el nicleo, produce
pérdida de potencia, ya que el campo magnético no puede acoplar la potencia adicional al
secundario (Figura No. 10).

SATURACION DEL NUCLEO

Antes de llegar a la saturacion, los
pequeilos cambios en la corriente
resultan en umentos relativamente
grandes del nimero de lineas de
flujo en el nicleo.

Lz saturscién se inicia en
algin punto de este rango

Nimero de lineas de flujo en el nicleo

Corrlents primaria

Cuando se llega a la saturacién, los au- Cualquier corriente en el primario del
mentos adicionales en Ja corriente tie- transformador arriba de la requerida
nen poco efecto sobre ¢ nimero de para producir la saturacion, resulta
lineas de flujo en el micleo. en desperdicio de potencia.

Figura No. {0
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CAPITULO III

CIRCUITOS DE FUNCIONAMIENTO PARA LAS LAMPARAS
FLUORESCENTES

Introduccion

Las lamparas fluorescentes en comtin con todas las de descarga. deben trabajar con la
ayuda de un accesorio denominado balastro cuya funcién es limitar la corriente y a la vez
suministrar el voltaje de arranque necesario. A medida que la corriente en el arco aumenta,
la resistencia del mismo disminuye. De esta forma, el arco de una lampara fluorescente
practicamente "se escaparia por si mismo" y consumiria tanta corriente que podria destruir
la lAmpara sino estuviera limitada. La funcidn mas importante que desempeiia un balastro
es la de limitar la corriente, ya se trate de una bobina de reactancia, de un capacitor o
resistor.  Todas las ldmparas fluorescentes requieren de un balastro que este disefiado
especialmente para sus caracteristicas eléctricas, el tipo de circuito en el que va a trabajar el
voltaje y frecuencia de la fuente de alimentacién.

Reactores de Ia clase "P"

Los reactores de la clase "P" estan provistos de un protector térmico para cumplir con
los requisitos establecidos por "Underwriter's Laboratories”. Se trata de un dispositivo tipo
reposicion automatica (Termostdtico), cuya funcién es la de desconectar el balastro del
circuito cuando la temperatura de la cubierta del mismo llega a 110°C+5°C por un lapso de
tiempo bajo condiciones anormales. Ya enfriado el balastro, el protector de reposiciéon se
vuelve a cerrar y la lampara se enciende de nuevo.

Existen tres tipos generales de circuitos de funcionamiento para las lamparas
fluorescentes, a saber: de precalentamiento, de arranque instantdneo y de arranque rpido.

Circuitos de Precalentamiento

En la figura No. 11 se ilustra un circuito simple del tipo precalentamiento. Cuando el
interruptor se cierra, se completa el circuito y la corriente de calentamiento fluye por los
cdtodos instalados en cada uno de los extremos de la lampara. Después de un tiempo de
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precalentamiento (generalmente como un segundo), se abre el circuito. Este (ltimo aplica
un impulso de voltaje a través de la ldmpara y causa que el arco se establezca entre los
céatodos.

Generalmente el interruptor es automatico y se denomina arrancador.

LAMPARA
s
INTEARRUPTOR
r———
BALASTRO
LINEA DE C.A, | 1
] —_— [
L 4

Figura No. 11

El balastro para dos lamparas generalmente es del tipo denominado de adelanto-atraso
como el que se ilustra en la figura No. 12.

LAMPARA EN ATRASQ

I\
AN ARRANCADOR

3 LAMPARA EN ADELANTO  §]

&Y

ARRANCADOR BALASTRO PARA
2 LAMPARAS

i |

LINEA DE c’.:a.

~
]

CAPACITOR-
80B8INA

—— —— —— ——— ey et St

Figura No. 12
El balastro de tipo atraso-adelanto para una ldmpara tiene una bobina de reactancia
conectada en serie con el mismo, la cual hace que la corriente se atrase. La otra lampara
funciona en serie con una bobina de reactancia y un condensador, proporcionindole a la
lampara una corriente de adelanto.  Este tipo de balastro proporciona un alto factor de
potencia (sobre 90 %) y reduce al minimo el efecto estroboscopico.
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Arrancadores

La funcién principal de un arrancador es la de cerrar el circuito de arranque de una
lampara de precalentamiento mientras el citodo se calienta y después la de abrir el circuito
para hacer arrancar la lampara.

Arrancador Térmico

En la figura No. 13 se muestra un arrancador térmico que consiste en las siguientes
partes basicas: 1) un calentador: 2) un material bimetdlico que pueda hacer contacto ya sca
con el elemento 3) o el 4) indistintamente. Al cambiar la temperatura del elemento
bimetdlico hard que este se mueva ya sea al pasar una corriente por €ella o al ser afectada por
el calentador. EI calor hace mover al arrancador térmico a la posicion de abierto. haciendo
que arranque la lampara. Ya con la lampara operando normalmente, una pequena cantidad
de corriente continua pasando por el calentador, pero la energia consumida es de solo un
watt,  Los arrancadores tipo térmico se recomiendan para funcionamiento con corriente
continua para arranque con baja temperatura.

= R

| I

| |

NCADOR | @

ARRA 1

TERMICO | BOL® |

N l 1

| -——%l—-—— |

! |

| [

R S _.___._.F._l

LAMPAHRA

LINEA DE C.A, Fo————— 1

LINEA DE C.A., T |
L e —_) BaLasTRO
Figura No, 13
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Circuito de Arranque Instantineo

Si se aplica suficiente voltaje a través de una lampara fluorescente. se forma el arco
sin necesidad de calentamiento previo de los citodos. Puesto que no se requiere ningun
periodo de precalentamiento, a un circuito que tiene tan aito voltaje se le conoce como
circuito de arranque instantineo. Debido a que no se necesita un circuito de
precalentamiento, las ldmparas slimline (de arranque instantineo) lleva una base con una

sola espiga en cada extremo.

Con las lamparas de arranque instantdneo se usa un circuito de seguridad. Para evitar
el peligro de un choque eléctrico la espiga de la base actia como un $i fuera un interruptor
para desconectar el circuito del balastro al quitar la lampara, como se muestra en la figura
No. 14.

Para coiocar una lampara en el portaldmparas, hay que empujarla primero en el resorte
del portalimparas en el extremo de alto voltaje insertandola después en el portalamparas
rigido en el extremo de bajo voltaje. Ambas lamparas deberan estar en su lugar para cerrar
el circuito y permitir el flujo de la corriente por el devanado primario del balastro.

LONGITUD NOMINAL
DE LA LAMPARA

EL CIRCUITO PRIMARIO ESTA
ABIERTO CUANDO SE
QUITA LA LAMPARA

. LTI
!
BALASTRO

R,

TITY

i

LINEA DE C A,

Lampara Slimline (de arranque Instantdneo), lleva una base con una sola espiga.

Figura No. 14
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Circuitos de Arranque Rdpido

Como ya se explic en la seccién relativa a las lamparas de arranque rdpido, los
balastros para los circuitos de arranque rapido tienen devanados separados para suministrar
voltaje de calentamiento continuo para los citodos de las ldmparas segin se muestra en la
figura siguiente. A diferencia de la lampara de precalentamiento que carece de circuito
calefactor de cédtodo después de la formacién del arco, el circuito de arranque rapido
suministra una pequefia corriente de calentamiento aun cuando la lampara se encuentre
operando. En condiciones normales, ¢l balastro de arranque répido hara que arranque la
lampara en menos de un segundo.

Los balastros de arranque rapido para dos ldmparas las arrancan en secuencia y luego
las hacen funcionar en serie. Después que se conecta el circuito, la primera operacion
consiste en el calentamiento de los cdtodos para ayudar en el arranque de las ldmparas.
reduciendo las exigencias de voltaje de arranque.  El capacitor, en paralelo a través de la
lampara nimero dos ayuda a que arranque la ldmpara ndmero uno, primero conectando
momentdneamente casi todo el voltaje secundario del balastro a través de la lampara nimero
uno. Como la caida de tensién a través de esta ldmpara después de arrancar es muy baja,
practicamente toda la tensién del balastro queda disponible para arrancar la ldmpara nimero
dos. Entonces las dos ldmparas funcionan en serie incrementando la corriente rapidamenic
hasta lograr el funcionamiento de la l[dmpara para garantizar la vida de las mismas (Figura
No. 15).

L

3 LAMPARA 1 ]

 § LAMPARA 2

BALASTRQ PARA 2 LAMPARAS

LINEA [
DE CA.

A 4
rr1i-——=-
o'

Figura No. 15
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Para garantizar el arranque seguro, es importante que las ldmparas que trabajan con
balastros de arranque rapido se monten a una distancia de una pulgada de un elemento
metalico eléctricamente conectado a tierra a lo largo de la lampara en el caso del alta
emisién (HO) y muy alta emision (VHO) y a media pulgada para las lamparas por debajo de
500 ma. En la mayoria de los casos, el reflector o el canal de alambrado sirve para este
propésito.
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CAPITULO IV
BALASTROS ELECTRONICOS, CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO.

Generales

Actualmente no existe un estandard ANSI referente a todos 1os aspectos del desempeio
de balastros electronicos debido a la falta de un disefio estandard de circuito para su
construccion. Aun asi los balastros electrénicos se pueden dividir en dos tipos basicamente:
Aquellos construidos con componentes electronicos discretos (disefio de primera
generacion), y los construidos con circuitos integrados especializados (a estos se les puede
llamar disenos de segunda y tercera generacidn)., E! funcionamiento de los balastros tipicos
de primera, segunda y tercera generacidn se muestran en el siguiente diagrama:

{1 )} Balasiro elecirénico de componentes dlscretos.

RECTIFICA- Transforma POTENCLA DE SALIDA
—> |FILTRO EMI —>|DOR, —»| INVERSOR |—=»|dor de sal HACTA LAS LAMPARAS
y lim,corr (20 KHI A &0 KHZ)

POTEMCIA DE EN-
TRADA (6% HZ)

CORRECCION DE
¢ i FACTOR DE
POTENCIA

A

{ 2) Balastro #tectrénico de ¢lrcuitos integrados.
: RECTIF{CA= FRECOHD] - Transforma SEWSCR DE
—%|FILTRO EM} —>|DOR, l—> |CIONADOR. |[—>| INYERSOR |=»[dor de sal|—>[EDO. OL Las
¥ Vim_corr LAMPARAY

CONTROL DE RE-
< TROALIMEKTACION

v

(3) Datasiros de circuilos integrades controlab)es,
RECTIFICA- PRECOND] - Transformp SENSOR DE
=~=>|FILTRO ENI—>|DOR. [-> [C10NADOR. —>| IHVERSOR [=»[dor de salf—>[EDO. DE LAS
y lim.corr LAMPARAS

CONTROL CE RE-
¢mmer—r] TROALIMENTACION

v

AMPLIF{CADOR DE
CONTROL
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Como se muestra en el diagrama de bloques de balastros de primera generacion, las
primeras tres funciones; el filtro, el rectificador y el inversor (que se emplea para reformar
la onda senoidal de C. A. a altas frecuencias), no se utilizan en los balastros
electromagnéticos.  Sin embargo, las dltimas dos funciones, la del limitador de corriente y
el control del factor de potencia son similares a las empleadas en los balastros
electromagnéticos, pero trabajan a altas frecuencias en lugar de 60 Hz.

La segunda generacion de balastros afade otras dos funciones: el precondicionador y
el control de retroalimentacién.  El precondicionador provee la correccion del factor de
potencia y un voltaje constante de corriente directa para alimentar ai oscilador de alta
frecuencia. Esta funcién también mantiene un contenido bajo de armonicas, luz constante
de salida y una suave secuencia de arranque para las ldmparas. El control de
retroalimentacién es provisto por un circuito integrado que regula otros componentes del
balastro ademés de sensar los requerimientos de potencia de las lAmparas atendidas.

Esta habilidad de sensar los requerimientos de potencia de las ldmparas permite al
balastro operar cualquier ldmpara de 4 pies, incluyendo las T8, T10 y T12 (de 32.34 y 40
w). De esta manera un usuario puede actualizar un sistema de iluminacidén con un nuevo
tipo de lamparas sin cambiar los balastros.

La tercera generacion de balastros aflade otro circuito, llamado amplificador de
control, que permite a sefales externas ingresar al control de retroalimentacién a través de
un par de conductores de bajo voltaje. Una sefial externa puede ser originada por un
atenuador manual, un detector automatico de ocupacion, una unidad automitica de
atenuamiento por fotocelda o cualquier otro dispositivo similar. Hasta 50 balastros (que no
necesariamente deben estar en el mismo ramal) pueden estar conectados a través del circuito
de control de bajo voltaje, anadiendo al control, versatilidad en los arreglos de iluminacién.

El uso de circuitos integrados en los disefios de balastros electrénicos de segunda vy
tercera generacion no solo reduce el nimero de componentes individuales de los balastros
sino ademds les proporciona la capacidad de poseer funciones que no eran capaces de
obtener sin el uso de sistemas de control caros que se anadian por separado, como los
controles de salida variable de iluminacién. En adicidn a lo anterior, algunos diseiios de
balastros electronicos proveen una regulacion de voltaje superior permitiendo que sean
utilizados en aplicaciones de iluminacién de emergencia. Ademas los circuitos de
proteccién que poseen los circuitos integrados, los resguardan en contra del
sobrecalentamiento, uso incorrecto de las ldmparas y errores de instalacion.
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Los balastros electrénicos ofrecen muchas ventajas operacionales sobre los
electromagnéticos.

Frecuencia de Operacion

Los balastros electromagnéticos actuales operan con una frecuencia de 60 Hz. (60
ciclos por segundo) la cual es la frecuencia de la corriente alterna disponible en México.
Los balastros electrénicos convierten esta entrada de 60 Hz. para operar a frecuencias de
entre 20 y 60 khz (20,000 a 60,000 ciclos por segundo), dependiendo del modelo especifico.

Eficiencia energética

Debido a que los balastros electrénicos funcionan a alta frecuencia, los sistemas de
iluminacién fluorescente que ellos operan pueden convertir la energia en luz mas
eficientemente que los operados por balastros electromagnéticos normales.  Los balastros
electronicos pueden hacer que las ldmparas fluorescentes emitan mucha més luz con el
mismo consumo de energia, que cuando son operadas con balastros electromagnéticos, lo
anterior se debe a una mayor excitacién del fosforo.

Como la sustitucion de balastros electromagnéticos por balastros electronicos en la
mayoria de los ¢asos va acompanada de una reduccién en la cantidad de lamparas instaladas,
los balastros electrénicos se han disefiado para utilizar parte de su mayor eficiencia para
producir mds luz, y parte para consumir menos energia, lo cual resulta en una combinacién
Optima para la reduccién de los gastos de operacién. Por ejemplo: un balastro electrénico
operando dos lamparas de 34 W, ahorradoras de energia, de arranque réapido, requiere una
potencia de 64 watts para producir 15% mds luminosidad al utilizar las mismas lamparas,
que cuando son operadas con un balastro electromagnético que requiere una potencia de
entrada de 75 watts.  Esto representa un 15% de ahorro de energia, con un 15% de
aumento en la cantidad de luz emitida.
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Disminucion del zumbido

El zumbido caracteristico de los sistemas de iluminacidn fluorescente resulta de la
vibracién de las ldminas de acero del transformador de los balastros electromagnéticos.
Este ruido puede molestar a algunas personas en lugares donde un ambiente de trabajo
silencioso es requerida.  Los balastros electrénicos son ideales para utilizarse en estos
ambientes silenciosos, debido a que las laminas de acero han sido eliminadas de su diseno.

Menor Peso

Los balastros electronicos son mas livianos que los balastros electromagnéticos,
algunos llegan a pesar menos de la mitad. Existen dos razones para ésto:

- Los componentes electrdnicos son mds livianos que los componentes metalicos de los
electromagnéticos.

- Los componentes electronicos estin recubiertos con resina protectora, mientras que la
caja compieta de los electromagnéticos estd rellena de resina. La resina protege a los
componentes de los balastros de la humedad y proporciona una barrera contra el sonido.

Algunos beneficios del menor peso de los balastros electrénicos, son: menores costos
de embarque, facil manejo de instalacion y menor tensién sobre la estructura de los techos o
plafones (minimizando la necesidad de reforzar las estructuras de los plafones o techos
después de instalar los nuevos luminarios).

Los balastros electrénicos representan una importante diferencia en el peso total del
luminario. Por ejemplo: en un luminario de 4 ldmparas de 39 W, dos balastros
electromagnéticos pesarian un total de 5.3 Kg., mientras que los electrénicos s6lo pesarian
3.8 Kg.
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Operacion mas fria

Por cada 10“ centigrados de operaci6én mas fria de un balastro electromagnético su
vida se duplica. Aunque adn no se han hecho pruebas sobre el efecto de una operacién mas
fria en la vida del balastro electrénico, la vidad de un balastro de “"estado solido”
definitivamente se alarga bajo una operacién mds fria. Los balastros electrénicos operan
30°C mas abajo en su temperatura que los balastros electromagnéticos normales.

La caracteristica de operacidn més fria de los balastros electrénicos da otra ventaja
ahorro de costos de aire acondicionado. Generalmente, los costos de energia son menores,
en instalaciones en donde se utilicen balastros electrénicos, ya que éstos operan a mas bajas
temperaturas y reducen los requerimientos de aire acondicionado.

Otra de las ventajas de los balastros electronicos es la de reducir el efecto conocido
como "parpadeo” . Como se explico anteriormente, este efecto se¢ debe a la variacidn
ciclica de la luz que sigue a la onda de la corriente de la lampara, al doble de la frecuencia
de operacién de la misma. Estudios han demostrado que este parpadeo puede ser causante
de algunos problemas tales como distraccién, nausea, fatiga visual, etc.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE UN CASO PRACTICO

En el centro de investigacién de la universidad la Salle se llevd a cabo un estudio de
reconversién de ldmparas y balastros, a sus instalaciones, con el propésito de reducir el
consumo de energia eléctrica y se desarrolld como se menciona a continuacion.

AUDITORIA ENERGETICA

En base a los datos obtenidos mediante una auditoria energética, se realiz un célculo
estimativo de la cantidad de energia eléctrica consumida mensualmente a causa de los
servicios de iluminacion.

Dichos servicios, como su nombre lo indica, se refiere a tener focos ("spots”) o
lamparas fluorescentes prendidas con objeto de proveer la iluminacién necesaria para
trabajar o circular en un drea cualquiera. Lo anterior implica un consumo eléctrico debido
a la lAmpara misma, y también debido al balastro o arrancador presente en los equipos
fluorescentes.

Para edificios catalogados como de uso comercial, y en especial para los de una
institucion educativa ubicada en el Valle de México, es de esperar que la mayor parte del
consumo eléctrico sea ocasionado por los servicios de iluminacidon.  Considérese el drea
total destinada a aulas y oficinas contra las demas areas iluminadas (pasillos, bafios y
tatleres, principalmente).

RECONVERSION

Con el solo hecho de cambiar los focos, lamparas y balastros actualmente instalados en
los tres distintos campus por otros de tecnologia mds desarrollada, ilamados en general
"ahorradores de energia", se pueden lograr disminuciones considerables en los consumos
energéticos.
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Los equipos descritos a continuacidn se encuentran instalados actualmente en distintos

lugares dentro de los campuses, y existen para ellos alternativas que ahorren energia. Sc¢

enlistan del lado izquierdo los sistemas existentes y el equipo aiternativo del lado derecho.

EQUIPO ACTUAL

Lamp. 3%w arranque instantaneo
Balastro 2x39w convencional
Lamp. 75w arranque instantinea
Balastro 2x75w convencional
Spot 75w

Foco 100w

EQUIPO PROPUESTO

Lamp. 34w arranque rapido
Balastro 2x34w ahorrador
L.amp. 60w arranque instantaneo
Balastro 2x60w convencional
Lamp. SL-18

Lamp. PL-13

Existen también ldamparas de 20w arranque instantineo con balastros convencionalcs

instaladas.  Sin embargo, para ellas no existen equipo alternativo.  Por esto ¢s que

aparecen en la auditoria energética, tanto en el sistema actual como en el propuesto, sin

cambio alguno.

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Equipo actual o Existente

Descripcién Vida atil (Hrs.) Potencia {w)

Lamp. TL12 39w arranque instantaneo
Balastro 2x39w convencional

Lamp. TL12 75w arranque instantineo
Balastro 2x75w convencional

Spot 75w

Foco 100w
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9,000 106
30,000 (conjunta)
12,000 173
30,000 (conjunta)

1,000 75

1,000 100




Equipo propuesto

Descripcion Vida util (Hrs.) Potencia (w)
Lamp. TL12 34w arranque rapido 20,000 72
Balastro 2x34w ahorrador 60,000 {conjunta)
Lamp. TL12 60w arranque instantineo 12,000 123
Balastro 2x60w convencional 30,000 {conjunta)
Lamp. SL-18 10,000 18

Lamp. SL-13 10,000 18

En 1o que respecta a lamparas, la de 39w se sustituye por otra 2.22 veces mads
duradera, mientras que los focos y spots son cambiados por equipos 10 veces mds
subsistentes. La lampara de 60w tiene una vida Gtil igual a la de la lampara que sustituye.
Sin embargo, todas las lamparas del equipo propuesto consumen menos energia eléctrica por
hora que las instaladas, en una proporcién de 1.5 veces menos para los incandescentes.

Por otro lado, los arrancadores o balastros propuestos son dos veces mas duraderos
que los existentes.

Energéticamente, las ventajas que ofrecen a primera vista los equipos aiternativos
justificarian su instalacion y cambio por los actuales. Sin embargo, en cuanto al aspecto
econdmico, este equipo es mas costoso, por lo que la inversién es considerable.  Esta
asciende a $55,761 usd, calculada en base a precios considerados como representativos.
Esta cifra comprende solamente el precio de los equipos nuevos, sin incluir el costo de
instalacion.  Debido a la larga vida del equipo alternativo, en combinacion con el ahorro
energético que proporciona, es posible recuperar los costos de inversion dentro de su misma
vida dtil. y aGn mds, tener ganancias.
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PROPUESTO

En la siguiente tabla se simula el consumo por concepto de iluminacion que describiria
el equipo propuesto una vez en operacién. En la misma tabla se simula el comportamiento
del equipo existente. para poder comparar el desempeno de ambos.

Al conjunto de un equipo de iluminacion se le denominard de aqui en adelante
"Sistema existente” o "Sistema propuesto”.

Para dicha simulacion se obtuve estadisticamente una media del namero de horas

mensuales que se tienen prendidos los servicios de tluminacidon.  Esta cifra cs de 216.5

hrs/mes.
SIMULACION COMPARATIVA
Operacion Energética
y Economica ULSA
| CAMPUS/AREA |FZA SISTEMA EXISTENTE ] SISTEMA PROPUESTO
MOD., W | CONSUMO| IMPORTE MoD. W  [CONSUMOT IMPORTE
888 2x38] 106 9413 $4,630.30 2X34 72 6394 $1.107 37
ESCUELAS g X750 173 % 56 $26 97 2X60 123 111 $19 17
PROFESIONALES | 274 2X20 48 1315 $227.79 2X20 48 13.15]  $227 79
911 SPOT 75 75 683 $118 21 SL-18 18 1.64 $28 37
24 2x38] 106 2 54 $44 06 2X34 72 173 $29 93
PLAZA 27 ax7s| 173 467 $80 90 2X60 123 332 $57 52
¥ 109 FOCO 75 75 818 $141 59 SL-18 18 195 $33 98
FATICS 274l Foco 100|100 27 40 $474 57 PL-13 18 493 $85 42
140 2x33] 1086 14 B4 $257 03 2X34 72 1008 $17459
TORRE DE 45 2x75) 173 779 $134 84 2X60 123 5 54 $95 87
RECTORIA 36 2X20 48 173 $29.93 2X20 48 173 $29 93
27) SPOT 75 75 203 $3507 sL-18 18 049 $8 42
34 2X38] 106 360 $62.42 2X34 72 245 $42 40
GIMNASIO 21 2x75| 173 363 $62 92 2X80 123 258 $44 74
36] SPOT 75 75 270 546 76 SL-18 18 065 511 22
139 2¥39| 106 1473 $255 19 2X34 72 001 $173 34
TALLERES DE 100 2x75] 173 17 30 $299 64 2X60 123 12300  $21304
ING 9] SPOT 75 75 068 311 69 sL-18 18 016 $2 81
131 2X3s] 106 13 89 $240 51 2X34 72 943]  $163 36
ESCUELA 334 2x75| 173 s7 78| $1.00078 2X60 123 4108 §71154
PREPARATORIA | 204 2X20 48 1411 $244 42 2X20 48 1411 $244 42
147| sPOT 75 75 1103 $190 85 SL-18 18 265 $45 83
NUEVQO EDFICIO | 242 2x39] 106 25 65 $444 29 2X34 72 17 42|  $301 78
OIRECCIONES 31 2X751 173 536 $92.89 2X60 123 3 81 566 04
TOTAL fwh 35530| $6.153.73 USD| TOTAL kwh 226.26] $3.918.88 USD
kwhrimes 76922 .00 kwhrimes 48886.00




CAMPUS/AREA | PZA SISTEMA EXISTENTE SISTEMA PROPUESTO
MQD. W | CONSUMO IMPORTE MOD. W |CONSUMO} IMPORTE
63 2X38 106 668 $158 07 2X34 72 454 $78 56
BIBLIOTECA 430 2X75 173 7785 $1.854 39 2X60 123 55 35 $858 66
12 2X20 48 0.58 $13.72 2X20 48 058 $9 98
491 SPOT-75 75 368 $87.54 SL-18 18 088 515_28
TOTAL kwh £88.78 $2,114.72 USD| TOTAL kwh 49385.23] $6,914.73 USD
kwhrimes 19221.00 kwhr/mes 48986.00
CAMPUS/AREA |PZA SISTEMA EXISTENTE SISTEMA PROPUESTO |
MOD. W Y CONSUMO| IMPORTE MOD. w |CONSUMO| IMPORTE
ESCUELA DE 29 2X39 106 307 $73.22 2X34 72 209 $49 74
CUIMICA 123 2X75 173 2128 $506.87 2X60 123 1513 $360 37
17] SPOT 75 75 1.28 $30.37 SL-18 18 0N $7 29
TOTAL kwh 25.63 $610.46 USD] TOTAL kwh 17.52 $417.40 USD
kwhr/mes 5548.00 kwhr/mes 3754 00

Quimica de 29.4%.

Asi pues, el ahorro energético en ULSA representa el 33.25% del consumeo general

actualmente registrado para este campus. Para biblioteca el porcentaje es de 25.4% v para

Existe una relacion directa entre el consumo eléctrico y el dinero que debe pagarse por
esle Servicio.

Los porcentajes arriba mencionados pueden compararse con “descuentos”
que se obtienen sobre el precio total pagado por el energético.
denomina ahorros de explotacion.

acumula, recuperandose paulatinamente la inversidn inicial.

compara este ahorro contra tiempo, para los tres campus considerados en conmunto

A estos "descuenios se les

Ahora bien, el ahorro de explotacion registrado mensualmente al paso del tempo <

En la grafica siguiente se

Ly el

mes cero, al inicio de operacion del sistema propuesto. se tiene “ahorro negative” guc

corresponde a la inversidn inicial total: $55,761 usd.
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Esta cifra comprende solamente ¢l
precio de los equipos nuevos, sin incluir el costo de instalacion.
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Para simplificar el modelo, se considera que cada 10,000 horas de uso se ha de
reponer totalmente el equipo del sistema. Este nimero de horas corresponde a la vida util
de la lampara menos duradera de todas las propuestas. En la practica esta reposicion no
ocurrird de esta manera, ya que las lamparas y balastros fluorescentes tienen una vida mas
prolongada, y estos seran cambiados posteriormente. L.a curva de rapidez de recuperacion
tiene forma aserrada debido a estas reposiciones "masivas" y su pendiente o inclinacion cs
mas suave de lo que describe este modelo.

La recuperacion de la inversion inicial es predecible que ocurra en 19 meses (1.6
anos). Cabe advertir que existiran meses (los incluyan vacaciones) en los que el ahorro seré
menor que el previsto, por otro lado, habrd también aquellos en los que sea superior. Se
debe recordar que el comportamiento aqui descrito estd idealizado en base a medias
estadisticas, y por ello la fecha de recuperacidon puede variar.

Este comportamiento idealizado considera que existe un costo fijo de operacion
predecible, tanto para el sistema propuesto como para el existente,  Estos dos costos sc¢
acumulan y al ser graficados contra el tiempo, describirdn dos lineas con difcrente
pendiente.  Si al sobreponerlas, se intersectan, la inversion inicial dei sistema propuesto es
recuperable.
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IMPACTO ECOLOGICO

Al instalar la reconversion propuesta, se producen ahorros de energia eléctrica. Las
centrales generadoras de electricidad usan tres combustibles diferentes para funcionar: coque
(carbon mineral), petroleo o gas natural. El ahorro anual de energia eléctrica obtenido al
reconvertir los servicios de iluminacién de la universidad La Salle, evitard que se quemen
dichos combustibles en las cantidades mostradas en la siguiente figura.

Dicha combustion produce como subproducto indeseables bidxido de carbono, diéxido
de azufre y 6xido de nitrégeno, todos ellos considerados como contaminantes. Al ahorrar
energia, se evita quemar combustibles, y al mismo tiempo se evitan las emisiones
mencionadas.

EXTRAPOLACION A BALASTROS ELECTRONICOS

Del caso préactico estudiado anteriormente utilizando balastros electromagnéticos del
tipo ahorradores de energia se extrapola un andlisis para ¢l uso de balastros electrénicos
basandonos en informacidn obtenida por el departamento de ingenieria de la empresa Duro
Test Corporation en Fairfield, N. J.; E.U.A. asi, como del Centro de Investigacioncs en
Iluminacién del Instituto Politécnico Rensselaer en Troy, N:Y., E.U.A., donde se
manifiesta que existe una reduccion del 18% en el consumo de energia eléctrica utilizando
este tipo de balastros en relacién a los electromagnéticos de alta eficiencia, de donde se
desprenden los siguientes cuadros comparativos que ponen de manifiesto los ahorros tanto
energéticos como econdmicos obtenidos con el uso de estos dispositivos.
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SIMULACION COMPARATIVA

Operacion Energética

y Econémica

CAMPUS/AREA | PZA SISTEMA EXISTENTE SISTEMA PROPUESTQ | SISTEMA PROPUEST(_)ﬂ
MOD. W | CONSUMO | IMPORTE MOD. w | CONSUMO | IMPORTE MOD. | W | CONSUMO | IMPORTE
888 2X39f 106 94 13| $1.63030 2X34 72 6394 $1.107 37 2X34 61 54 17 $938 19
ESCUELAS 9 2X75) 173 156 $26 97 2X60] 123 111 $19 17 2X60 104 094 $16.21
PROFESIONALES}) 274 2X20 48 1315 $227 79 2X20 48 13 15 $227 79 2X20 40 10 86 $189 B3
91| SPOT 75 75 683 $118 21 SL-18 18 164 $28 37 SL-18 18 164 $28 37
24 2X391 106 254 %44 06 2X34 72 173 $29 93 2X34 61 146 $25 36
PLAZA 27 2X73] 173 4 67 $80 90 2X60] 123 332 $57 52 2X60 104 281 548 63
Y 108] FOCO 75 75 818 $141 59 SL-18 18 196 $3398 SL-18 18 186 $33.98
PATIOS 274|FOCO 100| 100 27 40 $474 57 PL-13 18 493 $85 42 PL-13 18 493 $85.42
140 2X39] 106 14 84 §257 03 2X34 72 10 08 $174 59 2X34 61 8 54 $147 AN
TORRE DE 45 2X75 173 779 $134 84 2X60f 123 5 54 $95 87 2X60 104 468 $81.06
RECTORIA 36 2X20 48 173 $29 93 2X20 48 173 326 93 2X20 40 144 $24 94
27] SPOT 75 75 203 $35 07 SL-18 18 049 38 42 SL-18 18 G 49 38 42
34 2X39) 106 360 $62 42 2X34 72 245 342 40 2X34 61 207 $3592
GIMNASIO 21 2X75] 173 363 $62 62 2X60| 123 258 $44 74 2X60 104 218 $37.83
36| SPOT75 75 270 $46 76 SL-18 18 065 $11 22 SL-18 18 065 $11.22
138 2X39)] 106 1473 $255 19 2X34 72 1001 $173 34 2X34 61 8 48 $146.86
TALLERES DE 100 2X75] 173 17 30 $289 64 2X60| 123 12 30 $213 04 2X60 104 10.40 $180.13
ING 9} SPOT 75 75 068 $1169 SL-18 18 016 $2 81 SL-18 18 0.16 $2 81
131 2X38| 108 13 89 $240 51 2X34 72 943 $163 36 2X34 61 799 $138.40
ESCUELA 334 2X75|] 173 57 78] $1.00078 2X60f 123 4108 $71154 2X60 104 3474 $601.63
PREPARATORIA{ 294 2X20 48 14 11 $244 42 2X20 48 14 11 $244 42 2x20 40 1176 $203 68
147) SPOT 75 75 1103 $190 95 5L-18 18 2 65 $45 83 SL-18 18 265 54583
NUEVO EDIFICIO| 242 2X39( 106 2565 $444 29 2X34 72 17 42 $30178 2X34 61 1476 $255 68
DIRECCIONES 31 2X75] 173 536 $92 89 2X60| 123 3 81 $66 04 2X60 104 322 $55 84

TOTAL kwh 35530] $6,153.73 USD| TOTAL kwh 226.26F $3,918.88 USD} TOTAL kwh 193.08] $3,344.15 USD
kwhr/mes 76922.00 kwhr/mes 48986.00 kwhr/mes 41801.82
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SIMULACION COMPARATIVA

Operacion Energética

y Economica

CAMPUS/AREA | PZA SISTEMA EXISTENTE SISTEMA PROPUESTO | SISTEMA PROPUESTO Il
MOD, W | CONSUMO IMPORTE MOD.] W ] CONSUMO IMPORTE MOD.: W | CONSUMO IMPORTE
63 2X39] 106 6 68 $159 07 2X34 72 4 54 $78 56 2X34 61 384 $66.56
BIBLIOTECA 450 2X75) 173 7785 %$1,854 39 2X60] 123 55 35 $358 66 2X60| 104 46 80 $810 58
12 2X20 48 058 $1372 2X20 48 058 $9 98 2X20 40 G 48 $8 31
49| SPOT-75 75 368 $87 54 SL-18 18 0 88 %1528 SL-18 18 0.88 %1528
TOTAL  kwh 8878 $2114.72 USD| TOTAL kwh 61.34] $1,460.91 USD] TOTAL kwh 52.01 $1,238.88 USD
kwhr/mes 19221.00 kwhr/mes 13281.00 kwhtimes 11260.17
CAMPUS/AREA | PZA SISTEMA EXISTENTE SISTEMA PROPUESTO | SISTEMA PROPUESTO i
MOD. W | CONSUMO IMPORTE MOD. W | CONSUMO IMPORTE MOD. W | CONSUMO IMPORTE
ESCUELA DE 29 2x39] 106 307 $7322 2X34 72 209 $49 74 2X34| 61 177 %42 14
QUIMICA 123 2X751 173 2128 $506 87 2X60| 123 1513 %360 37 2X601 104 1279 $304 71
17| SPOT 75 75 128 $30 37 SL-18 18 031 $7 29 SL-18 18 0.3 $7.29
TOTAL kwh 2563 $610 46 USD| TOTAL kwh 17.52 $417.40 USD] TOTAL kwh 14.87 $354.13 USD
kwhr/mes 5548 00 kwhr/imes 3794 .00 kwhrimes




CAPITULO VI

RESUMEN DE RESULTADOS

Como se visualiza en el cuadro anterior existe un ahorro energético en el campus del
14.66 %, para biblioteca de 15.19 % y para quimica de 15.16%.

Lo anterior derivado exclusivamente de la diferencia de consumo de energia del
balastro, utilizando el mismo tipo de lamparas.

Los balastros electronicos tienen una duracidon minima de 2.5 veces la de los

ahorradores de energia derivado de las caracteristicas inherentes a su fabricacion y diseno
anteriormente descritas.

De lo anterior podemos deducir que si el balastro ahorrador tiene un precio
aproximado en el mercado de $12 U.S.A. y el electrénico de $22 U.S.A. entr¢ sus
duraciones obtenemos los siguientes factores:

ELECTRONICOS  22/25

0.88

ECONOMIZADOR 12/10 1.2

De donde el precio del balastro electrénico en funcidn de su duracion total es el 73%
del balastro ahorrador.

Por otra parte la duracién de la lAmpara utilizando estos dispositivos se incrementa de
la misma manera como resultado de trabajar a altas frecuencias en lugar de 60 Hz, Lo

anterior es debido a que el tiempo de encendido y apagado en 60 Hz. es de 8.33 mseg. y el
de 25 khz. es de 20 ,-seg.

En el primer caso como el tiempo es muy grande la 1ampara sufre desgaste al ionizarse
y desionizarse, situacion que no ocurre en alta frecuencia puesto que el tiempo es tan corto

que el ambiente se mantiene constantemente ionizado.

De donde se puede observar que el costo por reposicion de lamparas disminuira a
menos de la mitad para condiciones normaies de operacion.,
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En la proyeccion de costos de los dos casos anteriores no se han tomado en cuenta
aquellos por concepto de mantenimiento pero debe observarse que también disminuiran en la
misma proporcion.
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CONCLUSIONES

De todo lo mencionado con anterioridad se puede concluir que se obtienen muchas
ventajas de la sustitucion de los balastros electromagnéticos por balastros electrénicos en los
sistemas de alumbrado fluorescente los cuales se pueden encuadrar en cuatro grupos:

Economia
Impacto ecolégico
Seguridad

Confort

Economia:

En este rubro puedo encuadrar todos los aspectos que conllevan a una mejoria en ¢i
aspecto costo-beneficio tales como:

Menor consumo de Energia eléctrica
Mayor duracién de las Lamparas
Menor costo contra vida til

Menor costo por mantenimiento

Etc.

I Ecoldgico:

Es importante mencionar que el uso de los dispositivos de estado sélido por si mismo
contribuye a disminuir la contaminacién ambiental de varias maneras, una de ellas va
directamente relacionada con la duracién de las mismas comparadas con los antiguos
dispositivos que reemplazan, otro con el tamaiio y el potencial téxico que poseen camparado
con los mismos, pero 1o més importante es visualizar que actualmente gran parte de la
energia eléctrica se genera por el consumo de materia orgdnica generando contaminantes
ambientales que se incrementarian a mayor generacién de energia eléctrica.
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Seguridad:

Como se menciond anteriormente los balastros electronicos generan menos calor que
sus homologos electromagnéticos, siendo este un riesgo eminente para la seguridad de las
instalaciones y las personas. Por otra parte estos dispositivos poseen proteccion térmica y

no " chorrean " previniendo de esta manera los incendios.

Confort:

Este grupo comprende aquellos aspectos relacionados con el bienestar del usuario
mientras emplea sistemas de iluminacién fluorescente tales como disminucién casi total de
ruido, " flicker " o parpadeo, efecto estroboscopico especialmente molesto al utilizar equipo

de computo, efc.

Por todo lo expuesto en esta propuesta es completamente factible y conveniente
reconvertir los sistemas de iluminacion fluorescente de balastros electromagnéticos a

electronicos.
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