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OBJETIVO

El presente trabajo tiene la finalidad de utilizar una de las tecnologias modernas en
el ambito eléctrico referente al consumo energético al utilizar celdas fotovoltaicas.
Con el fin de beneficiar a las instalaciones eléctricas existentes como de proyecto;

y el de utilizar componentes mas vanguardistas, novedosos y funcionales en el

rubro de iluminacion.




INTRODUCCION

Actualmente las plantas generadoras de electricidad se basan de los recursos
naturales como es el petréleo para generar electricidad de tipo comercial tanto para

industrias asi como para vivienda.

En la actualidad existen alternativas en lo referente al ahorro energético como son,

los sistemas eodlicos, mareomotrices, biomasa y la captacion de rayos solares.

A continuacion se describirdn los aspectos principales en los que se encuentran

comprendidos los capitulos de este trabajo.

El primer capitulo menciona al ser humano y los diferentes descubrimientos a través
de la historia los cuales, hoy en dia son muy comunes en la vida diaria uno de ellos,

la electricidad.

El segundo presenta la historia de la luminotecnia y su evolucion con los afios,
también la mejora de los equipos desarrollados en ciertas épocas y los aparatos que

siguen vigentes hoy en dia.

El tercero menciona la tecnologia moderna ocupada en la luminotecnia y sus
unidades, asi como los aspectos fisiologicos de las personas con respecto a la luz y

fuentes de luz.

El cuarto documenta el estudio realizado a un mercado, en el cual se implementan
las mejoras para una infraestructura tanto en lo eléctrico como en la luminotecnia y

la utilizacion de celdas fotovoltaicas para el ahorro energeético.
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CAPITULO 1.
EL SER HUMANO

1.1 El origen del fuego

Los restos arqueoldgicos mas antiguos al respecto indican que la especie
humana Homo Erectus, antepasado del Homo Sapiens actual, conocia el uso del

fuego hace 1'600,000 afios.

Figura 1.1 El hombre primitivo y el fuego.

El Homo Erectus no tenia la capacidad del lenguaje (habla), sin embargo el
uso del fuego habria permitido una sociabilizacién antes ausente, es facil imaginar
una tribu de esta especie humana rodeando una fogata a fin de mantener la

seguridad del grupo, defenderse de los ataques de animales, protegerse del frio, etc.

En sus comienzos, el mayor problema era cuidar ese fuego que llevaban a las
aldeas y mantenerlo encendido. Todavia no sabian encenderlo ni alimentarlo con
combustibles. Se sabe que hace un mill6n de afios el fuego servia para defenderse,

para cocinar o para alumbrar los refugios de piedra (cuevas).

Cuando entraban en posesion del fuego era probable que nuevamente lo
perdieran. Y habia que esperar que otra vez la naturaleza les brindara la oportunidad

de volver a conseguirlo.
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1.2 La rueda

Para los estudiosos en la materia, es
practicamente imposible, sefalar quién
inventd la rueda (se considera que esta
consiste en algun elemento circular que
gira en torno a un eje). Ya que esta se
invento, varios siglos antes del nacimiento
de Cristo. Es como el desarrollo del fuego;

nadie sabe quien fue la primera persona,

gue pudo controlar la combustién.

Figura 1.2 Rueda tallada en piedra.

La rueda mas antigua encontrada hasta el dia de hoy, es la que se hall6 en
Eslovenia, en el 2002, por el Dr. Antdn Veluscek. Tendria que haber sido

manufacturada unos tres mil afios, antes del nacimiento de Cristo.

Pero en la busqueda para determinar quién inventd la rueda, los historiadores,
seflalan que esta tuvo que haber sido desarrollada, cinco milenios antes de Cristo,
en la region de Mesopotamia. Rueda que era utilizada, para el trabajo con arcilla o

greda, en la construccion de elementos decorativos o utilizacién hogarefa.

Claro est4, gue muchas investigaciones, manifiestan que la rueda aparecié de
manera casi simultanea, en Europa. De igual manera, los vestigios de la rueda en la
India, datan del tercer milenio antes de Cristo. Ademas, dos milenios antes del
nacimiento de Cristo, los chinos habian dado uso a la rueda, para darle movilidad a

sus carros de guerra.

Culturas occidentales, principalmente los Olmecas, desarrollaron la rueda
principalmente por medio de piedras. Estas en si, no tenian la perfeccion de sus

pares orientales, pero de todas maneras eran de gran utilidad.
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1.3 Tornillo de Arquimedes

Figura 1.3 Tornillo de Arquimedes

1.4 El reloj

El tornillo de Arquimedes es una
maquina utilizada para elevacion de
agua, harina o cereales. Fue
supuestamente inventado en el siglo
[l a. de C. Por Arquimedes, del que
recibe su nombre, aunque existen
hipétesis de que ya era utilizado en
Egipto. Se basa en un tornillo que se
hace girar dentro de un cilindro hueco,
situado sobre un plano inclinado, y
gue permite elevar el agua situada por
debajo del eje de giro. Desde su
invencion hasta ahora se ha utilizado
para el bombeado de fluidos. También
es llamado Tomillo Sin fin por su

circuito en infinito.

Los antiguos conocieron varias especies de relojes. Vitrubio habla del reloj de

agua o clepsidra, el de aire, el de sol y de otras especies que nos son desconocidas.

Los egipcios median con la clepsidra los movimientos del Sol. De igual medio

se valia el ilustre astrbnomo para sus observaciones.

Las clepsidras y los relojes de Sol fueron inventados en Egipto en tiempos de

los Ptolomeos; las clepsidras fueron después perfeccionadas por Escipion Nasica o

segun otros por Ctesibio (discipulo de los oradores romanos median con ellas la

duracion de sus discursos.)
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Se cree que los grandes relojes de
pesas y ruedas fueron inventados en
Occidente por el monje benedictino
Gerberto (Papa, con el nombre de
Silvestre I, hacia finales del siglo X)
aungue ya con alguna anterioridad se
conocian en el Imperio bizantino.
Segun otras fuentes, el primer reloj de
gue habla la historia construido sobre
principios de mecanica es el de
Richard Wasigford, abad de San

Albano, que vivié en Inglaterra hacia

1326, pues al parecer la invencion de
Figura 1.4 Reloj de agua o clepsidra. Gerberto (después Silvestre II) no era

mas que un reloj de sol.

1.5 El Microscopio

El microscopio (de micro-, pequefio, y scopio, OKOTrew, observar) es un
instrumento que permite observar objetos que son demasiado pequefios para ser
vistos a simple vista. El tipo mas comdn y el primero que se inventé es el
microscopio Optico. Se trata de un instrumento 6ptico que contiene dos o més lentes
que permiten obtener una imagen aumentada del objeto y que funciona por
refraccidn. La ciencia que investiga los objetos pequerios utilizando este instrumento

se llama microscopia.

Este aparato fue inventado por Zacharias Janssen en 1590. En 1665, aparece
en la obra de William Harvey sobre la circulacion sanguinea al mirar al microscopio

los capilares sanguineos y Robert Hooke publica su obra Micrographia.

En 1665, Robert Hooke observdé con un microscopio un delgado corte de
corcho y notd que el material era poroso, en su conjunto, formaban cavidades poco

profundas a modo de celditas a las que llamé células. Se trataba de la primera
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observacion de células muertas. Unos afios mas tarde, Marcello Malpighi,

anatomista y biologo italiano, observd células vivas. Fue el primero en estudiar

tejidos vivos al microscopio.

Figura 1.5 El microscopio simple.

1.6 El Pararrayos

A mediados del siglo XVII, un holandés,
Antén van Leeuwenhoek, utilizando
microscopios simples de fabricacion
propia, describi6 por primera vez
protozoos, bacterias, espermatozoides y
glébulos  rojos. ElI  microscopista
Leeuwenhoek, sin ninguna preparacion
cientifica, puede considerarse el

fundador de la bacteriologia.

Un pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizando el

aire para excitar, llamar y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no

cause dafos a las personas o construcciones. Fue inventado en 1753, por Benjamin

Franklin. ElI primer modelo se conoce como pararrayos Franklin, en homenaje a su

inventor.

En 1747, Benjamin Franklin inicid sus experimentos sobre la electricidad,

defendio la hipétesis de que las tormentas son un fenomeno eléctrico y propuso un

meétodo efectivo para demostrarlo. En 1749, invento el pararrayos en las Américas y

quizas, independientemente, también fue inventado por Prokop Divi§ en Europa en

1754.
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En 1752, Franklin public6 en Londres,
en su famoso almanaque (Poor
Richard’s Almanack), una aplicacion
donde propuso la idea de utilizar varillas
de acero en punta, sobre los tejados,
para protegerse de la caida de los
rayos. Su teoria se ensayo en Inglaterra
y Francia antes incluso de que él mismo

ejecutara su famoso experimento con

R

:..mqu,L
Figura 1.6 Benjamin Franklin.

una cometa en 1752.

1.7 La maquina de vapor

En la maquina de vapor se basa la Primera Revolucion Industrial que, desde
finales del siglo XVIII, en Inglaterra y hasta casi mediados del siglo XIX, acelerd
portentosamente el desarrollo econémico de muchos de los principales paises de la
Europa Occidental y de los Estados Unidos de América. Solo en la interface que
medio entre 1890 y 1930, la maquina a vapor impulsada por hulla dejé lugar a otros
motores de combustion interna: aquellos impulsados por hidrocarburos derivados del

petréleo.

Muchos han sido los autores que han intentado determinar la fecha de la
invencion de la maquina de vapor atribuyéndola a tal o cual inventor; intento que
habia sido en vano, ya que la historia de su desarrollo estaba plagada de nombres
propios. Desde la recopilacion de Heron hasta la sofisticada maquina de James
Watt, son multitud las mejoras que en Inglaterra y especialmente en el contexto de

una incipiente Revolucion Industrial en los siglos XVII y XVIII.

Condujeron sin solucién de continuidad desde los rudimentarios primeros
aparatos sin aplicacion practica a la invencion del motor universal que llegd a
implantarse en todas las industrias y a utilizarse en el transporte, desplazando los

tradicionales motores, como el animal de tiro, el molino o la propia fuerza del
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hombre. Jerénimo de Ayanz y Beaumont, militar, pintor, cosmografo y musico, pero,
sobre todo, inventor espafiol registro en 1606, la primera patente de una maquina de

vapor moderna, por lo que se le puede atribuir la invencién de la maquina de vapor.

El hecho de que el conocimiento de esta patente sea bastante reciente hace

gue este dato lo desconozca la gran mayoria de la gente.

Auspiciado por Joseph Black, ocupado en
las investigaciones que le conducirian al
descubrimiento del calor latente, James Watt
se propuso mejorar la maquina de
Newcomen, descubriendo en el curso de sus
experimentos que el vapor era una reserva
de calor mucho mas vasta que el agua y
comprendiendo que era necesario limitar
todas las pérdidas de calor que se producian

en la artesanal maquina de Newcomen para

disminuir el consumo de combustible,

principal inconveniente de estas maquinas.

Figura 1.7 Maquina de vapor.

Analizando el problema identificé las pérdidas debidas al propio cilindro, a la
practica de enfriar el vapor para lograr el vacio necesario para mover la maquina y a

la presion residual del vapor.

Segun sus palabras, mientras daba un paseo un espléndido sabado por la
tarde y meditaba sobre la maquina, una idea le vino a la cabeza: como el vapor es
un cuerpo elastico se precipitara en el vacio, y, si se comunicara el cilindro con un
depdsito exhausto, se precipitaria en su interior donde podria condensarse sin

enfriar el cilindro.
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1.8 Generacion de electricidad convencional

En general, la generacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna
clase de energia quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia
eléctrica. Para la generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas
centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas

constituyen el primer escalon del sistema de suministro eléctrico.

La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante un generador; si
bien estos no difieren entre si en cuanto a su principio de funcionamiento, varian en
funcién a la forma en que se accionan. Explicado de otro modo, difiere en qué fuente
de energia primaria utiliza para convertir la energia contenida en ella, en energia

eléctrica.

Desde que Nikola Tesla descubrio la
3 corriente alterna y la forma de producirla
en los alternadores, se ha llevado a cabo
una inmensa actividad tecnoldgica para
llevar la energia eléctrica a todos los
lugares habitados del mundo, por lo que,
junto a la construccion de grandes y
variadas centrales eléctricas, se han
construido  sofisticadas redes de
transporte y sistemas de distribucion. Sin
embargo, el aprovechamiento ha sido y

sigue siendo muy desigual en todo el

Figura 1.8 Alternador eléctrico industrial.

Asi, los paises industrializados o del Primer mundo son grandes
consumidores de energia eléctrica, mientras que los paises del llamado Tercer
mundo apenas disfrutan de sus ventajas.
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La demanda de energia eléctrica de

CONSUMO MEDIO DE ENERGIAENUNHOGAR  una ciudad, region o pais tiene una

variacion a lo largo del dia. Esta

Cocina; 6% o -
variacion es funcibn de muchos

Telesisar; 13Y% minacian: 40% factores, entre los que destacan: tipos
de industrias existentes en la zona y
turnos que realizan en su produccion,
climatologia extremas de frio o calor,
tipo de electrodomésticos que se
utilizan mas frecuentemente, tipo de
calentador de agua que haya
Figorco; 2% Laackre; 5% instalado en los hogares, la estacion

del afio y la hora del dia en que se

Figura 1.9 Porcentaje de consumo en un considera la demanda.
hogar.

La generacion de energia eléctrica debe seguir la curva de demanda vy, a
medida que aumenta la potencia demandada, se debe incrementar la potencia
suministrada. Esto conlleva el tener que iniciar la generacién con unidades
adicionales, ubicadas en la misma central o en centrales reservadas para estos

periodos.

En general los sistemas de generacion se diferencian por el periodo del ciclo
en el que esta planificado que sean utilizados; se consideran de base la nuclear y la
eodlica, de valle la termoeléctrica de combustibles fésiles, y de pico la hidroeléctrica
principalmente (los combustibles fosiles y la hidroeléctrica también pueden usarse

como base si es necesario).

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales
generadoras se clasifican en quimicas cuando se utilizan plantas de radioactividad,
gue generan energia eléctrica con el contacto de esta, termoeléctricas (de carbon,
petréleo, gas, nucleares y solares termoeléctricas), hidroeléctricas (aprovechando

las corrientes de los rios o del mar: mareomotrices), edlicas y solares fotovoltaicas.
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La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de
los dos primeros tipos de centrales resefiados. Todas estas centrales, excepto las
fotovoltaicas, tienen en comun el elemento generador, constituido por un alternador
de corriente, movido mediante una turbina que seré distinta dependiendo del tipo de

energia primaria utilizada.

Por otro lado, un 64% de los directivos

20,3% %ﬂ de las principales empresas eléctricas

;

consideran que en el horizonte de 2018,

. 0.0% r existiran tecnologias limpias, asequibles

48,8% L

e \ % y renovables de generacién local, o que

- ' Z"\g obligara a las grandes corporaciones del

12,7% Q sector a un cambio de mentalidad.

B Carbén Renovables

Petitieo N Uranio
W Gas naturl

Figura 1.10 Consumos de energia
primaria.

1.8.1 Planta termoeléctrica

Una central termoeléctrica es un lugar empleado para la generacion de
energia eléctrica a partir de calor. Este calor puede obtenerse tanto de combustibles
fésiles (petréleo, gas natural o carbon) como de la fisibn nuclear del uranio u otro
combustible nuclear o del sol como las, asi como también de incineracion de
residuos solidos urbanos(RSU). Las centrales que en el futuro utilicen la fusion

también seran plantas termoeléctricas.

En su forma mas clasica, las centrales termoeléctricas consisten en una
caldera en la que se quema el combustible para generar calor que se transfiere a
unos tubos por donde circula agua, la cual se evapora. El vapor obtenido, a alta
presién y temperatura, se expande a continuacion en una turbina de vapor, cuyo

movimiento impulsa un alternador que genera la electricidad.
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Luego el vapor es enfriado en un Condensador donde circula por tubos agua

fria de un caudal abierto de un rio o por torre de refrigeracion.

! En las centrales termoeléctricas
denominadas de ciclo combinado se
usan los gases de la combustion del
gas natural para mover una turbina de
gas. En una camara de combustién se
guema el gas natural y se inyecta aire
para acelerar la velocidad de los
gases y mover la turbina de gas.
Tutbinade vapo Como, tras pasar por la turbina, esos

gases todavia se encuentran a alta
Condensador

temperatura (500 °C), se reutilizan
para generar vapor que mueve una

turbina de vapor. Cada una de estas

Agua de refrigeracin Agua de alimentacion

turbinas impulsa un alternador, como

Figura 1.11 Planta termoeléctrica de ciclo en una central termoeléctrica comun.
combinado.

El vapor luego es enfriado por medio de un caudal de agua abierto o torre de
refrigeracion como en una central térmica coman. Ademas, se puede obtener la
cogeneracion en este tipo de plantas, al alternar entre la generacion por medio de

gas natural o carbon.

Este tipo de plantas esta en capacidad de producir energia mas alla de la
limitacion de uno de los dos insumos y pueden dar un paso a la utilizacion de
fuentes de energia por insumos diferentes.

Las centrales térmicas que usan combustibles fosiles liberan a la atmdsfera
diéxido de carbono (CO,), considerado el principal gas responsable del
calentamiento global.

También, dependiendo del combustible utilizado, pueden emitir otros

contaminantes como oOxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas solidas (polvo)
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y cantidades variables de residuos solidos. Las centrales nucleares pueden
contaminar en situaciones accidentales y también generan residuos radiactivos de

diversa indole.
1.8.2 Planta hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquella que se utiliza para la generacion de
energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua
embalsada en una presa situada a mas alto nivel que la central. El agua se lleva por
una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la central, donde mediante
enormes turbinas hidraulicas se produce la electricidad en alternadores. Las dos
caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el punto de vista de
su capacidad de generacion de electricidad son:

TEe 7 P
Hidroeléctrica | )
asa de La potencia, que es funcion del
Embalse Represa Méquinas Lineade  desnivel existente entre el nivel medio

Transmision . .
Generador del embalse y el nivel medio de las

aguas debajo de la central, y del
caudal maximo turbinado, ademas de

las caracteristicas de la turbina y del

~generador.

La energia garantizada en un lapso
determinado, generalmente un afio,

gue estad en funcién del volumen (til

del embalse, de la pluviometria anual y

: Sistema de Desfogue al
Compuerta .- ccion  Turbina  lecho del rio

de la potencia instalada.
Figura 1.12 Esquema de planta hidroeléctrica.

La potencia de una central hidroeléctrica puede variar desde unos pocos
mega watts, hasta varios giga watts. Hasta 10 mega watts se consideran mini
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centrales. En China se encuentra la mayor central hidroeléctrica del mundo (la Presa
de las Tres Gargantas), con una potencia instalada de 22,500 mega watts. La
segunda es la Represa de Itaipu (que pertenece a Brasil y Paraguay), con una
potencia instalada de 14,000 mega watts en 20 turbinas de 700 mega watts cada

una.

Esta forma de energia posee problemas medioambientales al necesitar la
construccion de grandes embalses en los que acumular el agua, que es sustraida de

otros usos, incluso urbanos en algunas ocasiones.

1.8.3 Planta geotérmica

Una de las fuentes de energia renovables menos conocidas y una alternativa
mas ante el agotamiento de los combustibles fosiles es la energia geotérmica. Se
encuentra almacenada bajo la superficie terrestre en forma de calor y ligada a

volcanes, aguas termales, fumarolas o géiseres.

Para su aprovechamiento

Proceso de Generacion Eléctrica en Geotermia

eléctrico es necesaria la
Campo - Planta <~ AR presencia de yacimientos de
agua (filtrada a través de las
fisuras de la corteza terrestre)

ol . que ha quedado atrapada a

profundidades de entre 200 y

3000 metros, y cuya

temperatura llega a superar

los 350%C, aunque también

puede utilizarse con menores

temperaturas.

Figura 1.13 Planta geotérmica.

Las centrales geotérmicas tienen una potencia que supera los 9,000 mega

watts. El agua geotérmica o el calor se utilizan directamente en muchas partes del
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planeta, sin ser convertidas en electricidad, por ejemplo en balnearios, calefacciones
o invernaderos, para reducir el tiempo de crecimiento de crustaceos o pescados y en

usos sanitarios o industriales (pasteurizacion de la leche).

Entre las ventajas de este tipo de energia destaca que su flujo de produccion
es constante a lo largo del afio, no depende de variaciones estacionales, (dias
nublados, caudal hidrologico), lo que la convierte en un complemento de las plantas
hidroeléctricas y en una alternativa al vapor producido en centrales energéticas
mediante fision o quema de combustibles fésiles.

Ademas, los residuos producidos son minimos y provocan menos impacto

ambiental que otras formas de generar energia.
1.8.4 Planta nuclear

El principal uso que se le da actualmente a la energia nuclear es el de la
generacion de energia eléctrica. Las centrales nucleares son las instalaciones

encargadas de este proceso.

Practicamente todas las centrales nucleares en produccion utilizan la fisién
nuclear ya que la fusion nuclear actualmente es inviable a pesar de estar en proceso

de desarrollo.

El funcionamiento de una central nuclear es idéntico al de una central térmica
gue funcione con carbdn, petréleo o gas excepto en la forma de proporcionar calor al
agua para convertirla en vapor. En el caso de los reactores nucleares este calor se

obtiene mediante las reacciones de fision de los atomos del combustible.

A nivel mundial el 90% de los reactores de potencia, es decir, los reactores
destinados a la produccién de energia eléctrica son reactores de agua ligera (en las
versiones de agua a presion o de agua en ebullicion). De modo que explicaremos

mas extensamente el funcionamiento de este tipo de reactor.
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El principio basico del funcionamiento
Edificio de

contencion ' —_-\\ Vapor de una central nuclear se basa en la

—F Turbina

obtencion de energia calorifica
Generador _ o ,
eléctrico mediante la fisiobn nuclear del nucleo

de los atomos del combustible. Con

Rio, lago

omy " energia eléctrica mediante un

Vapor Condensader  esta energia calorifica, que tenemos
en forma de vapor de agua, la
Reactor : Refrigerador _ ) o
4 convertiremos en energia mecanica
Baras de | = ey Aqua en una turbina vy, finalmente,
control ! () caliente , ] -
T | convertiremos la energia mecénica

generador.

bt Aguafia

Figura 1.14 Funcionamiento de central nuclear.

El reactor nuclear es el encargado de provocar y controlar estas fisiones
atomicas que generaran una gran cantidad de calor. Con este calor se calienta agua

para convertirla en vapor a alta presion y temperatura.

El agua transformada en vapor sale del edificio de contencion debido a la alta
presidbn a que estd sometido hasta llegar a la turbina y hacerla girar. En este
momento parte de la energia calorifica del vapor se transforma en energia cinética.
Esta turbina estd conectada a un generador eléctrico mediante el cual se

transformara la energia cinética en energia eléctrica.

Por otra parte, el vapor de agua que salid de la turbina, aunque ha perdido
energia calorifica sigue estando en estado gas y muy caliente. Para reutilizar esta

agua hay refrigerarla antes de volverla a introducir en el circuito.
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Para ello, una vez ha salido de la
turbina, el vapor entra en un tanque
(depésito de condensacion) donde este
se enfria al estar en contacto con las
tuberias de agua fria. El vapor de agua
se vuelve liquido y mediante una bomba
se redirige nuevamente al reactor

nuclear para volver a repetir el ciclo.

Figura 1.15 Central nuclear.

Por este motivo las centrales nucleares siempre estan instaladas cerca de
una fuente abundante de agua fria (mar, rio, lago), para aprovechar esta agua en el
depdsito de condensacion. La columna de humo blanco que se puede ver saliendo
de determinadas centrales es el vapor de agua que se provoca cuando se este

intercambio de calor.
1.9 Generacion de electricidad alterna

Un concepto similar, pero no idéntico es del de las energias alternativas: una
energia alternativa, o mas precisamente una fuente de energia alternativa es aquella
gue puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor
efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion. Segun
esta definicion, algunos autores incluyen la energia nuclear dentro de las energias

alternativas, ya que generan muy pocos gases de efecto invernadero.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y
bienestar de una sociedad. El concepto de "crisis energética” aparece cuando las
fuentes de energia de las que se abastece la sociedad se agotan. Un modelo
econémico como el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo

crecimiento, exige también una demanda igualmente creciente de energia.
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Puesto que las fuentes de energia fésil y nuclear son finitas, es inevitable que

en un determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema

colapse, salvo que se descubran y desarrollen otros nuevos meétodos para obtener

energia: éstas serian las energias alternativas.

Por otra parte, el empleo de las fuentes de energia actuales tales como el

petréleo, gas natural o carbon acarrea consigo problemas como la progresiva

contaminacion, o el aumento de los gases invernadero.

~\

Figura 1.16 Energias renovables.

La discusion energia
alternativa/convencional no es una
mera clasificacion de las fuentes de
energia, sino que representa un
cambio que necesariamente tendra
gue producirse durante este siglo. Es
importante reseflar que las energias
alternativas, aun siendo renovables,
también son finitas, y como cualquier
otro recurso natural tendran un limite

maximo de explotacion.

Por tanto, incluso aunque podamos realizar la transicion a estas nuevas

energias de forma suave y gradual, tampoco van a permitir continuar con el modelo

econdémico actual basado en el crecimiento perpetuo. Es por ello por lo que surge el

concepto del Desarrollo sostenible. Dicho modelo se basa en las siguientes

premisas:
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El uso de fuentes de energia renovable, ya que las fuentes fésiles
actualmente explotadas terminaran agotandose, segun los prondsticos actuales, en
el transcurso de este siglo XXI. El uso de fuentes limpias, abandonando los procesos

de combustion convencionales y la fision nuclear.

La explotacion extensiva de las fuentes de energia, proponiéndose como
alternativa el fomento del autoconsumo, que evite en la medida de lo posible la
construccion de grandes infraestructuras de generacion y distribucion de energia

eléctrica.

La disminucién de la demanda energética, mediante la mejora del rendimiento

de los dispositivos eléctricos (electrodomeésticos, lamparas, etc.)

Reducir o eliminar el consumo energético innecesario. No se trata solo de
consumir mas eficientemente, sino de consumir menos, es decir, desarrollar una

conciencia y una cultura del ahorro energético y condena del despilfarro.

La produccion de energias limpias,
alternativas y renovables no es por
tanto una cultura o un intento de
mejorar el medio ambiente, sino
una necesidad a la que el ser
humano se va a ver abocado,
independientemente de nuestra

opinién, gustos o creencias.

Figura 1.17 Calentamiento global.
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1.9.1 Energia edlica

La energia edlica se obtiene mediante el movimiento del aire, es decir, de la
energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las vibraciones
que el dicho viento produce. Los molinos de viento se han usado desde hace

muchos siglos para moler el grano, bombear agua u otras tareas que requieren una

energia.
En la actualidad se wusan
aerogeneradores para generar
electricidad, especialmente en
! areas expuestas a vientos
frecuentes, como zonas costeras,
alturas montafiosas o0 islas. La
{ Tubigeneedor | | energia del viento esta relacionada
1 Cables conductores con el movimiento de las masas de
3 Carga dg franado iy aire que se desplazan de areas de
4 Toma de era i 2 alta presion atmosférica hacia
$ Caacecontl et | areas adyacentes de baja presion,
) J con velocidades proporcionales al
1 Trensfomadores M : .
h W 4 3 gradiente de presion.

de encrla eéetica . - 1

Figura 1.18 Planta eolica componentes.

El impacto medioambiental de este sistema de obtencion de energia es
relativamente bajo, pudiéndose nombrar el impacto estético, porque deforman el
paisaje, la muerte de aves por choque con las aspas de los molinos o la necesidad

de extensiones grandes de territorio que se sustraen de otros usos.

Ademas, este tipo de energia, al igual que la solar o la hidroeléctrica, estan
fuertemente condicionadas por las condiciones climatoldgicas, siendo aleatoria la

disponibilidad de las mismas.
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1.9.2 Energia biomasa

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen
reciente que haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de
conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material de origen
vegetal y animal, tal como madera de bosques, residuos de procesos agricolas y

forestales, y de la basura industrial, humana o animales.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente
de la energia solar a través del proceso conocido como fotosintesis. La energia
guimica que se almacena en las plantas y los animales (que se alimentan de plantas
u otros animales), o en los desechos que producen, se llama bioenergia. Durante
procesos de conversion tales como la combustion, la biomasa libera su energia, a
menudo en la forma de calor, y el carbdn se oxida nuevamente a diéxido de carbono
para restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta.

Esencialmente, el uso de la biomasa para la energia es la inversa de la fotosintesis.

Este proceso de captacion de la
(f- \‘\' energia solar y su acumulacién en las
W plantas y a&rboles como energia
! guimica es un proceso bien conocido.
ﬂ Los carbohidratos, entre los que se

encuentra la celulosa, constituyen los

‘aﬁ

productos quimicos primarios en el

{I

Residuos agricolas, Q
fnrestalesy cultivos proceso de bioconversion de la
energéﬂm energia solar y al formarse aquellos,
Residuos de RC‘SIdUOS cada atomo gramo de carbono
industrias forestales ESI 05 ganaderos (14gramos) absorbe 112 kilocalorias
Vagma"me"tams de energia solar, que es precisamente
/ la que después se recupera, en parte

B|0MASA con la combustion de la celulosa o de

los combustibles obtenidos a partir de

ella (gas, alcohol, etc.)
Figura 1.19 Ciclo de la biomasa.
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En naturaleza, en Ultima instancia toda la biomasa se descompone a sus
moléculas elementales acompafada por la liberacion de calor. Por lo tanto la
liberacion de energia de conversion de la biomasa en energia util imita procesos
naturales pero en una tasa mas rpida. Por lo tanto, la energia obtenida de la
biomasa es una forma de energia renovable. Utilizar esta energia recicla al carbon y
no afade dioxido de carbono al medio ambiente, en contraste con los combustibles
fésiles. De todas las fuentes renovables de energia, la biomasa se diferencia en que

almacena energia solar con eficiencia.

Ademas, es la uUnica fuente renovable de carbdn, y puede ser procesada

convenientemente en combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.

La biomasa puede utilizarse directamente (por ejemplo combustién de madera
para la calefaccion y cocinar) o indirectamente convirtiéendola en un combustible
liquido o gaseoso (etanol a partir de cosechas del azucar o biogas de la basura

animal).
1.9.3 Energia mareomotriz

La posibilidad de la extincién de los recursos energéticos fosiles, entre otros
motivos, ha conducido a la comunidad cientifica a considerar el aprovechamiento de
fuentes energéticas alterativas renovables, tales como las derivadas del sol, del
viento y del océano. Las técnicas de captacion de las energias solar y edlica, por
ejemplo, han alcanzado ya un grado de desarrollo tal que se han convertido, en

algunos casos en econémicamente rentables.

La disponibilidad universal de los recursos marinos hace que estos sean
vistos como una fuente para saciar, en parte, la creciente demanda de potencia

eléctrica.

Si bien la tecnologia para captar la energia oceanica existe, Las dificultades
qgue implican las operaciones en el mar hacen que su extraccion no resulte tarea
facil. Las posibilidades son muy variadas e incluyen las olas, las corrientes

ocednicas, los gradientes térmico y salino del agua de mar, y la marea. De todas
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ellas, las que han alcanzado un mayor grado de desarrollo son las que se basan en
las olas, el gradiente térmico y la dinamica de la marea. Las restantes se hallan en

etapas menos avanzadas.

Cada una de estas posibilidades
representa una considerable
inversion de capital y posee sus
propias limitaciones y problemas de

implementacion.

Figura 1.20 Turbina mareomotriz.

Algunas tienen una produccidn intermitente, otras necesitan costosos
sistemas de almacenamiento, pero todas deben estar en fase con la infraestructura

econdémico-social proporcionada por las tecnologias convencionales.

Es evidente que de todas las formas de energia contenidas en el mar sé6lo sea
posible utilizar aquellas que se adecuen a las restricciones que imponga la propia

region de interés.

Por ejemplo, para la conversion de la energia de las olas se requiere que la
zona cuente con un adecuado promedio anual en la velocidad del viento, asi como
con una buena exposicion de la costa frente al mar. En el caso de la energia
derivada de la marea, el hecho de que se necesiten simultdneamente grandes
amplitudes y determinadas condiciones morfoldgicas, tales como golfos, bahias
profundas o estuarios, limita el nimero de lugares en el mundo en condiciones de

albergar un proyecto de este tipo.
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Los recursos de las mareas son
las variaciones que se dan en el
nivel del mar dos veces al dia,
causadas, principalmente, por el
efecto gravitacional de la Luna, y
en una menor medida, del Sol, en
los océanos del planeta. La
rotacion de la Tierra es también
un factor en la generacion de las
mareas. El aprovechamiento de la
energia de las mareas no es un
nuevo concepto y se ha venido
usando desde, al menos, el siglo
Xl, en Inglaterra y Francia para el

almacenamiento en molinos de

granos.

Figura 1.21 Grupo de turbinas sumergidas.

1.9.4 Energia solar

La energia solar es la energia obtenida a partir del aprovechamiento de la

radiacion electromagnética procedente del Sol.

La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser
humano desde la Antigiedad, mediante diferentes tecnologias que han ido
evolucionando con el tiempo desde su concepcion. En la actualidad, el calor y la luz
del Sol puede aprovecharse por medio de captadores como celdas fotovoltaicas,
heliéstatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica o

térmica.

Es una de las llamadas energias renovables o energias limpias, que puede
hacer considerables contribuciones a resolver algunos de los mas urgentes

problemas que afronta la Humanidad.
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Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o0 activas en
funcién de la forma en que capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las
tecnologias activas incluyen el uso de celdas fotovoltaicas y colectores térmicos para

recolectar la energia.

Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en
la arquitectura bioclimatica: la orientacion de los edificios al Sol, la seleccion de
materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la

dispersion de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacién natural.

En 2011, la Agencia Internacional de

la Energia se expresé en los

siguientes términos: el desarrollo de
tecnologias solares limpias, baratas e
inagotables supondra un enorme
beneficio a largo plazo. Aumentara la
seguridad energética de los paises
mediante el uso de una fuente de

energia local, inagotable y, aun mas

importante, independiente de
importaciones, aumentara la
sostenibilidad, reducira la

contaminacion, disminuird los costes
de la mitigacién del cambio climético,

y evitard la subida excesiva de los

precios de los combustibles fosiles.

Figura 1.22 Energia solar la fuente del futuro.

Estas ventajas son globales. De esta manera, los costes para su incentivo y
desarrollo deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de forma sabia

y deben ser ampliamente difundidas.
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La fuente de energia solar mas desarrollada en la actualidad es la energia
solar fotovoltaica. Segun informes de la organizacion ecologista Greenpeace, la
energia solar fotovoltaica podria suministrar electricidad a dos tercios de la poblacion
mundial en 2030.

Actualmente, y gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la
economia de escala, el coste de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de
forma constante desde que se fabricaron las primeras celdas solares comerciales,
aumentando a su vez la eficiencia, y su coste medio de generacion eléctrica ya es
competitivo con las fuentes de energia convencionales en un creciente numero de

regiones geograficas, alcanzando la paridad de red.

La Tierra recibe 174 petawatts de radiacion solar entrante (insolacion) desde la capa
mas alta de la atmdsfera. Aproximadamente el 30% es reflejada de vuelta al espacio
mientras que el resto es absorbida por las nubes, los océanos y las masas
terrestres. El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre esta
ocupado principalmente por luz visible y rangos de infrarrojos con una pequefia parte

de radiacion ultravioleta.

La potencia de la radiacion varia segun
el momento del dia; las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la
latitud. Se puede asumir que en buenas
condiciones de radiacion el valor es de
aproximadamente 1000 W/m2 (watts
sobre metro cuadrado) en la superficie
terrestre. A esta potencia se la conoce

como irradiancia.

Figura 1.23 El sol.
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La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la
suma de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar, sin
reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste
diurna gracias a los multiples fendmenos de reflexiébn y refraccion solar en la
atmosfera, en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La
radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no

es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la
atmosfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 1366 W/m2
(que corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/m2 y un valor minimo
en el afelio de 1308 W/m?).

La radiacion absorbida por los océanos, las nubes, el aire y las masas de
tierra incrementan la temperatura de éstas. El aire calentado es el que contiene agua
evaporada que asciende de los océanos, y también en parte de los continentes,
causando circulaciéon atmosférica o conveccion. Cuando el aire asciende a las capas
altas, donde la temperatura es baja, va disminuyendo su temperatura hasta que el

vapor de agua se condensa formando nubes.

El calor latente de la condensacion del agua amplifica la conveccion,
produciendo fendbmenos como el viento, borrascas y anticiclones. La energia solar
absorbida por los océanos y masas terrestres mantiene la superficie a 14 °C. Para la
fotosintesis de las plantas verdes la energia solar se convierte en energia quimica,
que produce alimento, madera y biomasa, de la cual derivan también los

combustibles fésiles.

Se estima que la energia total que absorben la atmdsfera, los océanos y los
continentes puede ser de 3.850.000 exajoules (EJ) por afio. En 2002, esta energia
en un segundo equivalia al consumo global mundial de energia durante un afio. La
fotosintesis captura aproximadamente 3.000 EJ por afio en biomasa, lo que
representa solo el 0,08% de la energia recibida por la Tierra. La cantidad de energia
solar recibida anual es tan vasta que equivale aproximadamente al doble de toda la
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energia producida jamas por otras fuentes de energia no renovable como son el

petréleo, el carbon, el uranio y el gas natural.

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtencion de electricidad (de ahi
que se denomine electricidad solar) directamente a partir de la radiacién solar
mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o una

deposicion de metales sobre un sustrato llamada célula solar de pelicula fina.

Este tipo de energia se usa para

alimentar innumerables aparatos

Luz Solar autobnomos, para abastecer refugios
0 casas aisladas y para producir
electricidad a gran escala para redes

de distribucion. Debido a la creciente

demanda de energias renovables, la
Silicio tipo n L 3
fabricacion de células solares e
Unidn . . .
instalaciones fotovoltaicas ha
Silicio tipo )
Pop avanzado considerablemente en los

ultimos arios.

Figura 1.24 Celda solar.

1.9.4.1 Historia de la celda fotovoltaica

El término fotovoltaico proviene del griego ¢@wg:phos, que significa “luz” y
voltaico, que proviene del campo de la electricidad, en honor al fisico italiano
Alejandro Volta, (que también proporciona el término voltio a la unidad de medida de
la diferencia de potencial en el Sistema Internacional de medidas). El término

fotovoltaico se comenzo a usar en Inglaterra desde el afio 1849.

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico

francés Becquerel, pero la primera célula solar no se construyé hasta 1883. Su autor
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fue Charles Fritts, quien recubridé una muestra de selenio semiconductor con un pan
de oro para formar el empalme. Este primitivo dispositivo presentaba una eficiencia
de sélo un 1%. En 1905 Albert Einstein dio la explicacion tedrica del efecto
fotoeléctrico. Russell Ohl patent6 la celda solar moderna en el afio 1946, aunque
Sven Ason Berglund habia patentado, con anterioridad, un método que trataba de
incrementar la capacidad de las celdas fotosensibles.

La era moderna de la tecnologia de potencia solar no lleg6 hasta el afio 1954
cuando los Laboratorios Bell, descubrieron, de manera accidental, que los
semiconductores de silicio dopado con ciertas impurezas, eran muy sensibles a la

luz.

Estos avances contribuyeron a la
fabricacion de la primera célula solar
comercial con una conversion de la
energia solar de, aproximadamente,
el 6%. La URSS lanz6 su primer
satélite espacial en el afio 1957, y los
EEUU un afo después. En el disefio
de éste se usaron celdas solares
creadas por Peter lles en un esfuerzo
encabezado por la compaiiia

Hoffman Electronics.

Figura 1.25 Barra de silicio.

La primera nave espacial que usO paneles solares fue el satélite

norteamericano Vanguard 1, lanzado en marzo de 1958.

Este hito gener6 un gran interés en la produccién y lanzamiento de satélites
geoestacionarios para el desarrollo de las comunicaciones, en los que la energia
provendria de un dispositivo de captacion de la luz solar. Fue un desarrollo crucial
gue estimulo la investigacion por parte de algunos gobiernos y que impulso la mejora

de los paneles solares.
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En 1970 la primera celda solar con
heteroestructura de arseniuro de galio
(GaAs) y altamente eficiente se
desarroll6 en la extinta URSS por Zhorés

Alfiérov y su equipo de investigacion.

La producciéon de equipos de deposicion
guimica de metales por vapores
organicos o MOCVD (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition), no se
desarroll6 hasta los afios 80 del siglo
pasado, limitando la capacidad de las

compafiias en la manufactura de células

solares de arseniuro de galio.

Figura 1.26 celda solar alimentando satélite.

La primera compafia que manufacturé paneles solares en cantidades
industriales, a partir de uniones simples de GaAs, con una eficiencia de AMO (Air
Mass Zero) del 17% fue la norteamericana ASEC (Applied Solar Energy
Corporation). La conexion dual de la celda se produjo en cantidades industriales por
ASEC en 1989, de manera accidental, como consecuencia de un cambio del GaAs

sobre los sustratos de GaAs a GaAs sobre sustratos de germanio.

Generaciones de celdas fotovoltaicas

La primera generacion de celdas fotovoltaicas consistian en una gran
superficie de cristal simple. Una simple capa con union diodo p-n, capaz de generar
energia eléctrica a partir de fuentes de luz con longitudes de onda similares a las
qgue llegan a la superficie de la Tierra provenientes del Sol. Estas células estan
fabricadas, usualmente, usando un proceso de difusion con obleas de silicio. Esta
primera generacion (conocida también como celdas solares basadas en oblea) son,
actualmente, (2007) la tecnologia dominante en la produccidbn comercial y

constituyen, aproximadamente, el 86% del mercado de células solares terrestres.
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La segunda generacion de materiales fotovoltaicos se basan en el uso de
depdsitos epitaxiales muy delgados de semiconductores sobre obleas con
concentradores. Hay dos clases de celdas fotovoltaicas epitaxiales: las espaciales y
las terrestres. Las celdas espaciales, usualmente, tienen eficiencias AMO (Air Mass
Zero) mas altas (28-30%), pero tienen un costo por vatio mas alto. En las terrestres
la pelicula delgada se ha desarrollado usando procesos de bajo coste, pero tienen
una eficiencia AMO (7-9%), mas baja, y, por razones evidentes, se cuestionan para

aplicaciones espaciales.

Las predicciones antes de la llegada de la tecnologia de pelicula delgada
apuntaban a una considerable reduccion de costos para celdas solares de pelicula
delgada. Reduccién que ya se ha producido. Actualmente (2007) hay un gran
ndamero de tecnologias de materiales semiconductores bajo investigacion para la
produccion en masa. Se pueden mencionar, entre estos materiales, al silicio amorfo,
silicio monocristalino, silicio policristalino, telururo de cadmio y sulfuros y seleniuros
de indio. Tedricamente, una ventaja de la tecnologia de pelicula delgada es su masa
reducida, muy apropiada para paneles sobre materiales muy ligeros o flexibles.

Incluso materiales de origen textil.

La llegada de peliculas delgadas de Ga y As para aplicaciones espaciales
(denominadas celdas delgadas) con potenciales de eficiencia AMO por encima del
37% estan, actualmente, en estado de desarrollo para aplicaciones de elevada
potencia especifica. La segunda generacion de celdas solares constituye un
pequefio segmento del mercado fotovoltaico terrestre, y aproximadamente el 90%
del mercado espacial.

La tercera generaciéon de celdas fotovoltaicas que se estan proponiendo en la
actualidad (2007) son muy diferentes de los dispositivos semiconductores de las
generaciones anteriores, ya que realmente no presentan la tradicional union p-n para
separar los portadores de carga fotogenerados. Para aplicaciones espaciales, se
estan estudiando dispositivos de huecos cuanticos (puntos cuanticos, cuerdas
cuanticas, etc.) y dispositivos que incorporan nanotubos de carbono, con un

potencial de mas del 45% de eficiencia AMO. Para aplicaciones terrestres, se
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encuentran en fase de investigacion

dispositivos que incluyen celdas

fotoelectroquimicas, celdas solares de polimeros, celdas solares de nanocristales y

celdas solares de tintas sensibilizadas.

Figura 1.27 Tecnologias modernas.

Una hipotética cuarta generacion
de células solares consistiria en
una tecnologia fotovoltaica
compuesta en las que se mezclan,
conjuntamente, nanoparticulas con
polimeros para fabricar una capa
simple multiespectral.
Posteriormente, varias  capas
delgadas  multiespectrales  se
podrian apilar para fabricar las
celdas solares multiespectrales

definitivas.

Celdas que son mas eficientes, y baratas. Basadas en esta idea, y la

tecnologia multiunién, se han usado en las misiones de Marte que ha llevado a cabo

la NASA. La primera capa es la que convierte los diferentes tipos de luz, la segunda

es para la conversion de energia y la ultima es una capa para el espectro infrarrojo.
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2.1 Historia de la iluminacion arquitectonica

Durante la mayor parte de su historia, desde la creaciébn de la especie
humana hasta el siglo XVIII, la humanidad sélo ha dispuesto de dos fuentes de luz.
La mas antigua de estas fuentes es la diurna, el verdadero medio de nuestra
percepcion visual, a cuyas propiedades se ha adaptado el ojo durante los millones
de afos que ha durado la evolucion. Bastante mas tarde, durante la edad de piedra,
con el desarrollo de técnicas culturales y herramientas, nos encontramos con la

segunda fuente de luz, que es artificial: la llama.

A partir de aqui las condiciones de alumbrado no varian durante mucho
tiempo; las pinturas rupestres de Altamira se pintan y se observan bajo la misma luz
que las del renacimiento y el barroco. Pero precisamente debido a que la iluminacion
se debe limitar a la luz diurna y a la llama, el trato con estas fuentes de luz, que se

han manejado durante decenas de miles de afios, se ha ido perfeccionando una y

otra vez.

Para el campo de la luz diurna esto
significa en primer lugar una
adaptacibn  consecuente de la
arquitectura a las necesidades de una
iluminacién con luz natural. Asi se
determina la orientacion de edificios y
la situacién de los distintos espacios
interiores en funcion de la penetracion

de la luz solar; también las superficies

de los espacios se calculan segun la
posibilidad de una iluminacion y una

Figura 2.1 Estructuras con ventanas pequefias. o
ventilacion naturales.

Dependiendo de las condiciones luminicas en diferentes zonas climaticas de

la Tierra, se desarrollan distintos tipos basicos de arquitectura de luz diurna.
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En las regiones mas frias, con un cielo normalmente cubierto, se construyen
edificios con grandes ventanas dispuestas en lo alto, a través de las cuales pueda
penetrar directamente la maxima cantidad posible de luz. Mediante la difusa luz
celeste se origina asi una iluminacion uniforme; la problematica de la luz solar, el
sombreado, el deslumbramiento y el calentamiento de espacio se reduce a pocos

dias de sol, por lo que necesita menor atencion.

En paises con una elevada accion solar, por el contrario, estos problemas se
encuentran en primer lugar. En estos casos dominan los edificios bajos con
ventanas pequefas, dispuestas mas hacia abajo, y paredes exteriores muy
reflectantes. De este modo, la luz solar practicamente no penetra directamente en el
espacio interior; la iluminacion se produce sobre todo a través de la luz reflejada por
el entorno del edificio que se derrama por la reflexion y anteriormente ya se ha
deshecho de gran parte de su componente infrarrojo.

Mas alla de la cuestidén sobre una iluminacidén cuantitativamente suficiente, en

el trato con la luz diurna también se tienen en cuenta lo aspectos estéticos y de

percepcion psicolbgica.

Esto, por ejemplo, se demuestra en el
tratamiento de los detalles
arquitectonicos, que segun el tipo de
la iluminacion se deben configurar de
modo diferente, para poder dar un
efecto cubico por el juego entre luz y
sombra. Detalles de columnas, como
acanalados, relieves y cornisas,

parecen ya, bajo la luz directa del sol,

esculturales a poca profundidad;

Figura 2.2 LAmpara antigua de aceite.
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para el mismo efecto en la configuracién de detalles arquitectonicos que reciben una

iluminacion difusa se necesita una profundidad bastante mas grande.

Asi, en los paises méas meridionales se configuran las fachadas mediante
estructuras ligeras en la superficie, mientras que en las latitudes del norte la
arquitectura y la formacion de los espacios interiores no puede prescindir de las
formas mas penetrantes e incrustaciones de color para la configuracion de las

superficies.

Pero la luz no sélo sirve para el efecto plastico de cuerpos cubicos, también
es un medio extraordinario para la conduccién psicoldgica de la percepcion. Ya en
los templos del antiguo Egipto por ejemplo, en el templo de sol de Amun Re en
Karnak o en Abu Simbel la luz se presenta en forma de iluminacion general
uniforme, como medio para la acentuacion de lo esencial las columnatas, que se
oscurecen progresivamente, permiten al observador la adaptacién a una iluminacion
minima, de la cual surge la imagen del idolo iluminado de modo puntual, que da la

sensacién de algo con una claridad dominante.

Con frecuencia, la construccion arquitectonica tiene adicionalmente un efecto
luminoso de reloj astrondmico, que soélo se produce en dias o estaciones

trascendentales; a la salida o la puesta del sol o en los solsticios, respectivamente.

Esta capacidad para conseguir una
iluminacién de luz diurna psicolégica y
diferenciadamente  puntual se va
perfeccionando cada vez mas en el
transcurso de la historia, encontrando
su momento culminante en las iglesias
de estilo barroco por ejemplo, la iglesia
de la Peregrinacion en Birnau o la de

Wies de Dominikus Zimmermann,

Figura 2.3 Iglesia de la peregrinacion de Birnau.
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que guian la mirada del visitante desde la difusa claridad de la nave principal hacia
la zona del altar inundada de luz, bajo cuya luz puntual sobresalen tallas en madera

con adornos dorados de modo muy brillante y plastico.

2.2lluminacién artificial

También en el area de la iluminacion artificial se puede hablar de un
perfeccionamiento comparable; un desarrollo al cual, por cierto, se han puesto claras
limitaciones debido a la insuficiente luminosidad de las fuentes de luz disponibles. Al
principio se encuentra la separacion entre la llama brillante del fuego que da calor y

el aprovechamiento por separado de ramas ardientes fuera del hogar.

En este caso resulta muy natural elegir piezas de madera facilmente
inflamables y una buena intensidad luminosa, o sea, sustituir la rama por la madera
especialmente resinosa. En el siguiente paso ya no soOlo se aprovecha una
propiedad natural de la madera; con la antorcha se produce artificialmente la

intensidad luminosa mediante la aplicacién de materiales inflamables.

Con el desarrollo de la ldampara de
aceite y la candela, finalmente, se
dispone de unas fuentes de luz
relativamente seguras; de un modo
econdémico se aprovechan
escogidos combustibles, con lo que
la antorcha queda reducida a la
mecha como el medio de transporte

para el aceite o la cera.

Figura 2.4 Mechas para lamparas.

Con la ldmpara de aceite, desarrollada en una época prehistérica, se ha

conseguido por mucho tiempo el maximo escaldén en el progreso luminotécnico.
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Es cierto que la ldmpara en si més tarde llega el candil se sigue desarrollando
cada vez mas, se crean magnificos candelabros de estilos cada vez mas nuevos; la
propia llama, y con ella su luminosidad, en cambio, no varian. Pero como esta
intensidad luminosa, en comparacion con las actuales fuentes de luz, es muy

reducida, queda la iluminacion artificial como recurso en caso de urgencia.

Al contrario de lo que ocurre con la luz diurna, que permite una iluminacion
diferenciada y soberana de todo el espacio, la claridad de la llama se limita siempre
sélo a su inmediato alrededor. O sea, las personas se retnen cerca de la fuente de
luz o colocan ésta directamente al lado del objeto a iluminar. La noche se aclara solo
escasamente con este método; una iluminacion abundante requiere innumerables y
costosas luminarias y soOlo es imaginable para suntuosas fiestas cortesanas. La
iluminacion arquitectonica en el sentido actual es casi exclusivamente un tema de la

luz diurna hasta muy avanzado el siglo XVIII.

2.3 Ciencias naturales e iluminacion

La razon para el estancamiento en el desarrollo de potentes fuentes de luz
artificial se encuentra en los insuficientes conocimientos de las ciencias naturales; en
el caso de la lampara de aceite, por las equivocadas ideas en cuanto a su

comportamiento en la combustion.

Hasta la aparicion de la quimica moderna
era vdlida la idea procedente de la
antigiedad de que al quemarse una
sustancia se liberaba el flogisto. Segun
esta idea, una materia combustible de
ceniza y flogisto (los antiguos elementos
de tierra y fuego) se separa al quemarse:
el flogisto se libera como llama, la tierra

gueda atras como ceniza.

Figura 2.5 Antoine Lavoisier.
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Basandose en esta teoria se entiende que una optimizacion de procesos de
combustion es imposible, debido a que no se conoce el significado del suministro de

aire para la llama.

Solo a traves de los experimentos de Lavoisier se impone el conocimiento de
que la combustion significa el almacenamiento de oxigeno y, por tanto, cada llama
depende del suministro de aire. Los experimentos de Lavoisier se realizan durante

los afios setenta del siglo XVIII.

Poco después, en 1783, los nuevos conocimientos se aplican a la
luminotecnia. Francois Argand construye la lampara Argand, definida por él mismo
como una lampara de aceite con mecha en forma de tubo, donde el aire puede llegar
a la llama tanto por el interior del tubo como desde el exterior de la mecha. Mediante
este suministro mejorado de oxigeno y al mismo tiempo una mayor superficie de
mecha se consigue de pronto un gran avance en cuanto al aumento de la potencia

luminosa.

En el siguiente paso, mecha y llama se envuelven
mediante un cilindro de cristal, cuyo efecto de
chimenea proporciona un mayor caudal de aire y
con ello un nuevo aumento de la potencia. Con la
lampara Argand se configura la forma definitiva de
la lAmpara de aceite, incluso las actuales lamparas
de petroleo siguen funcionando segun este
inmejorable principio. Muy pronto se conocen los

instrumentos 6pticos como ayuda al control de la

luz.

Figura 2.6 Lampara Argand.

Ya en la antigiedad se utilizan y describen tedéricamente los espejos; la

leyenda dice de Arquimedes que frente a Siracusa y mediante espejos cOncavos
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incendié barcos enemigos. Alrededor del cambio del primer milenio se encuentran

en el area arabe y china trabajos tedricos sobre el modo de formar las lentes oOpticas.

A partir del siglo Xlll, estas lentes pueden demostrarse concretamente, la
mayoria de las veces se utilizan como ayuda visual en forma de lupas (piedras de
lectura) o gafas. Como material se utiliza en un principio berilio tallado, més tarde
esta costosa piedra semipreciosa es sustituida por cristal, pudiéndose producir ahora

en una calidad suficientemente clara.

Aun hoy dia el término aleman Brille para referirse a las gafas nos recuerda al
material original para la ayuda visual, el berilio. Hacia fines del siglo XVI, los
talladores de lentes holandeses desarrollan los primeros telescopios. En el siglo
XVII, estos aparatos son perfeccionados por Galilei, Kepler y Newton; se construyen
microscopios y aparatos de proyeccion. Al mismo tiempo, nacen teorias

fundamentales sobre el comportamiento de la luz.

Newton sostiene la tesis de que la luz se
compone de particulas una idea que se
puede remontar hasta sus origenes en la
antigiedad, mientras que Huygens concibe
la luz como fendmeno ondulatorio. Ambas
teorias rivalizan justificandose por una serie
de fendmenos Opticos y coexisten en
paralelo; hoy esta claro que la luz no es ni
una particula pura, ni un fendmeno

ondulatorio puro y debe entenderse como

una combinacion de ambos principios.

Figura 2.7 Isaac Newton.

A traves de la evolucion de la fotometria la ciencia de la medicion de luz y de
las iluminancias (Boguer y Lambert, siglo XVIIl) se encuentran finalmente los

fundamentos cientificos mas esenciales para una luminotecnia funcionalmente apta.
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A pesar de ello, se limita la aplicacién de los principios conocidos, casi
exclusivamente, a la construccion de aparatos opticos, como el telescopio y el
microscopio, es decir, a instrumentos que sirven para la observacion y dependen de
las fuentes de luz del exterior. Un control de la luz mediante reflectores y lentes,
como tedricamente es posible y alguna vez se ha probado, fracasa por la

inaccesibilidad de las fuentes de luz existentes.

En el campo del alumbrado domeéstico se puede admitir la ausencia de una
luz orientable de origen lejano, ya que se compensa con la luz de la lampara de
aceite; en otros campos, en cambio, esta falta ocasiona graves problemas. Esto es
lo que ocurre en situaciones de alumbrado en las que existe una distancia
considerable entre la fuente de luz y el objeto a iluminar, sobre todo en el alumbrado
de calles y la iluminacién escénica; y en la técnica de la sefalizacién, especialmente

en la construccién de faros.

Por este motivo no es de extrafiar que la lampara Argand, con su aumento
considerable de la intensidad luminosa, no sélo sirva para proporcionar mas claridad
a la sala de estar, sino que encuentre precisamente en estos campos una enorme

aceptacion, utilizadndola para el desarrollo de sistemas de control de la luz.

Esto es en primer lugar valido para el alumbrado de
calles y de escenarios, donde se utiliza la lampara
Argand ya poco después de su desarrollo, pero
sobre todo para el balizamiento luminoso de faros,
gue hasta entonces solo podian abastecerse
provisionalmente con brasas de carbon o un
sinnimero de lamparas de aceite. La propuesta de
equipar los faros con sistemas compuestos por

lamparas Argand y espejos parabdlicos surge en

1785; seis afios mas tarde se hace realidad en el

faro mas prominente de Francia, en Cordouan.

Figura 2.8 Lentes de Fresnel.
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Finalmente, en 1820, Augustin Jean Fresnel desarrolla un sistema de lentes
escalonadas y aros prismaticos que se pueden producir en un tamafo
suficientemente grande para poder enfocar optimamente la luz de los faros; también
esta construccion es probada por primera vez en Cordouan. Las lentes Fresnel
constituyen desde entonces el fundamento para cualquier balizamiento luminoso de

los faros, pero ademas también son utilizadas en numerosos tipos de proyectores.

2.4 Fuentes de luz modernas

Con la lampara Argand, la lampara de aceite alcanzaba, a través del manejo
mas eficaz de la llama, su version 6ptima como fuente de luz. A través del avance de
las ciencias naturales, que posibilitan este Ultimo paso evolutivo, se desarrollaran
fuentes de luz completamente nuevas, que revolucionaran la luminotecnia a pasos

cada vez mas rapidos.

2.4.1 Fuentes eléctricas de luz

También la luz de gas incandescente tiene el mismo destino que la mayoria
de las fuentes de luz, que en la época de su perfeccionamiento ya se encuentran

aventajadas por otros iluminantes.

Esto vale para la tradicional vela (no
se elimina el ennegrecimiento con el
humo hasta 1824, mediante una
mecha antepuesta), para la lampara
Argand, cuya marcha triunfal coincide
con el desarrollo del alumbrado de
gas, y también para la iluminacién con

manguitos incandescentes de gas,

gue debe entrar en competencia con

o — las nuevas formas desarrolladas de la
Figura 2.9 Lampara de arco. o
luz eléctrica.
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A diferencia de lo ocurrido en los casos de la lampara de aceite y el
alumbrado de gas, que tuvieron unos comienzos poco luminosos, consiguiendo
posteriormente un desarrollo con formas mas potentes, en el caso de la luz eléctrica

se obtiene primero la forma mas luminosa.

Ya a principios del siglo XIX, se sabe que mediante el empleo de una tension
entre dos electrodos de carbono se puede producir un arco voltaico extremadamente
luminoso. Pero al igual que ocurre con la luz de calcio de Drummond, hay que
efectuar continuas nuevas regulaciones manuales, razén suficiente para que no se
imponga esta nueva fuente de luz. Ademas, las ldmparas de arco solo funcionan de

momento conectadas a costosas baterias.

A mediados de siglo se construyen las primeras lamparas auto regulables,
que eliminan la incdmoda regulacion manual, y sobre todo se dispone de
generadores que proporcionan una alimentacion eléctrica continua. Pero de
momento sélo se puede acoplar una sola lampara de arco por fuente eléctrica; una
conexion de lamparas en serie la divisién de la luz, tal como se denomina en el
lenguaje del tiempo no es posible debido a que los diferentes estados de encendido

de cada una de las lAmparas provocan que toda la linea se apague rapidamente.

— by Hay que esperar hasta los afios setenta

i del siglo XIX, para que este problema

l [I | guede resuelto. Una solucién simple es la
7"‘\\C bujia Jablochkoff, donde dos electrodos

de carbono paralelos estan embutidos en

—— un cilindro de yeso, quemandose

uniformemente de arriba abajo. Una

solucion aun mas compleja, pero también
mAas segura, proporciona la lampara
diferencial desarrollada en 1878, por el

aleman Friedrich v. Hefner-Alteneck,

Figura 2.10 Lampara Siemens.
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un ingeniero de Siemens, en la cual la corriente de la lampara se mantenia
constante regulando tanto la tension del arco como su corriente mediante un sistema

electromagnético.

Mediante la divisibilidad de la luz se convierte la lampara de arco en una
fuente de luz practicable, que no solo se utiliza en casos aislados, sino que
encuentra una amplia aplicacién. Se aplica en todos aquellos lugares en los que se
puede aprovechar su predominante intensidad luminosa: nuevamente en faros, en la
iluminacién escénica, pero sobre todo para cualquier forma de iluminacion publica en

exteriores.

Para la aplicacion en viviendas particulares, en cambio, no es tan adecuada,
debido a que una novedad en la luminotecnia proporciona demasiada luz. Por lo
tanto, para poder suprimir el alumbrado de gas en las viviendas son necesarias otras

formas de iluminacion eléctrica.

Que los conductores eléctricos se
calientan con una resistencia
suficientemente grande, que
ocasionalmente incluso se ponen en
incandescencia, se supo muy pronto;
Humphrey Davy demuestra ya en 1802,
ocho afios antes de su espectacular
representacion de la primera lampara de
arco que se puede obtener luz

eléctricamente mediante un filamento de

platino.

Figura 2.11 Humphrey Davy.

Igual que con la lampara de arco, también en el caso de la lampara
incandescente son las dificultades técnicas las que impiden que esta nueva fuente
de luz se imponga. Pocos materiales tienen un punto de fusion lo suficientemente

alto para poder posibilitar la incandescencia fotdgena anterior a la fundicién.
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Ademas, la gran resistencia requiere filamentos delgados, que son dificiles de

fabricar, se rompen facilmente y se consumen rapidamente con el oxigeno del aire.

Por eso los primeros ensayos con filamento de platino o de carbono no
sobrepasan la minima duracion de encendido. Una prolongacion clara de la duracién
de encendido no se consigue hasta que puede evitarse que el filamento hasta
entonces casi siempre fabricado de carbono o grafito se consuma mediante su

colocaciéon en una ampolla al vacio o rellena de gas inerte.

Los pioneros son Joseph Wilson Swan, quien con su lampara de grafito se
adelanta nada menos que medio afio a Thomas Alva Edison, pero sobre todo
Heinrich Goebel, quien ya en 1854, fabricé lamparas eléctricas de filamentos de
bambu carbonizado, hermetizadas en botellas de colonia vacias con una duracion
de vida de 220 horas.

Pero quien finalmente logrd el éxito fue
o Edison, quien a partr de las
construcciones experimentales de sus
antecesores consiguié desarrollar, en
1879, un producto industrial en serie que
en muchos puntos hasta llegar a la
construccion  del casquillo roscado
correspondia a las actuales lamparas

incandescentes. Lo Unico que adn

necesita mejorarse es el filamento.

Figura 2.12 Lampara de Edison.

Edison aprovecha al principio el filamento de bambu carbonizado de Goebel.
Mas tarde se desarrollan filamentos de carbdn sintéticos, que se obtienen por
inyeccion de nitrocelulosa. Pero un notable aumento de la eficacia luminosa, el punto
débil de todas las lamparas incandescentes, no es posible hasta desarrollar el

camino de los filamentos metalicos.
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Aqui destaca nuevamente Auer von Welsbach, quien ya hizo posible un
alumbrado de gas eficiente con el desarrollo del manguito incandescente. Auer
utilizé filamentos de osmio, que se obtienen laboriosamente extrayendo una mezcla
de polvo de osmio y un aglutinante a base de carbon. Pero la estabilidad de los
filamentos es muy baja, de modo que se imponen en el mercado las mas robustas

lamparas de tantalo, que se desarrollan algo mas tarde.

La produccion de éstas, a su vez, cesa en favor de las lamparas con filamento
de volframio, es decir, lamparas de tungsteno, un material que se sigue utilizando
hoy dia para los filamentos de las lamparas incandescentes. Después de la lampara
de arco y la incandescente nacen las lamparas de descarga como tercera forma de

iluminacion eléctrica.

También en este caso los primeros conocimientos fisicos preceden en el
tiempo a la realizacidbn practica. Ya en el siglo XVII, existen informes sobre
luminiscencias en bardmetros de mercurio; la primera demostracién de una lampara
de descarga la proporciona Humphrey Davy, quien estudia sisteméticamente las tres
formas de iluminacion eléctrica a principios del siglo XVIII.

Pero hasta la construccion de lamparas
de descarga aptas para el consumo
pasan casi ochenta afos; sélo después
de imponerse la lampara incandescente

aparecen, a principios del siglo XX, las

primeras lamparas de descarga para fines

de iluminacién en el mercado.

Figura 2.13 LAmpara Moore.

Se trata, por un lado, de la lampara-Moore un precursor del actual tubo

fluorescente (nedn), que trabaja con largos tubos de vidrio, de diversas formas,
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tensiones altas y una descarga eléctrica de alto vacio, asi como de la lampara de
vapor de mercurio de baja presion, que se corresponde practicamente con la actual

lampara fluorescente, pero sin la capa de polvo fluorescente.

La ldmpara Moore como hoy dia el tubo fluorescente se utiliza sobre todo
para la iluminacion perimetral en la arquitectura y para fines publicitarios; su

intensidad luminosa es demasiado baja para una funcion de iluminacién real.

En contra partida, la lampara de vapor de mercurio ofrece una notable eficacia
luminosa, por lo que se convierte en competencia para la relativamente poco

rentable lampara incandescente.

Pero frente a esta ventaja se encuentra ahora una insuficiente reproduccion
cromatica, que solo permite una utilizacion para los mas sencillos cometidos de
iluminacién. La solucién a este problema se encuentra de dos maneras distintas.
Una posibilidad consiste en igualar mediante sustancias luminosas afiadidas las

zonas espectrales que faltan en la descarga de vapor de mercurio.

Con ello se produce Ila lampara
fluorescente, que realmente alcanza una
buena reproduccién cromatica y, al mismo
tiempo, debido al aprovechamiento de
abundantes componentes ultravioletas
existentes, ofrece una mayor eficacia
luminosa. El segundo principio consiste en
el aumento de la presion del vapor de
mercurio. Con ello desde luego sélo se
obtiene una reproduccion cromatica

moderada, pero se alcanza una eficacia

luminosa considerablemente mejorada.

Figura 2.14 Lampara moderna.
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Ademés, de este modo se pueden conseguir adicionalmente altas
intensidades luminosas, con lo que la lampara de vapor de mercurio de alta presion

se convierte en la competidora de la lampara de arco.

2.5 Planificacion de iluminacién cuantitativa

Se puede decir que unos cien afios después del comienzo del estudio
cientifico acerca de las fuentes de luz ya existen al menos en su forma primitiva
todas las lamparas usuales en la actualidad. Si en toda la historia anterior sélo se
disponia de la suficiente luz durante el dia, la luz artificial, hasta entonces
considerada una ayuda de emergencia, se convierte en una iluminacién de igual

condicion.

lluminancias similares a las de la luz diurna, sea en espacios interiores, por
ejemplo en una vivienda o un puesto de trabajo, sea en la iluminacién exterior, por
ejemplo en calles y plazas, o en el alumbrado de edificios, son ya sélo una cuestion
de esfuerzo técnico. Sobre todo en el alumbrado de calles se tiene la tentacion de
convertir la noche en dia y con ello practicamente eliminarla. En Estados Unidos se
desarrollan proyectos que iluminan ciudades enteras mediante una trama de torres

luminosas.

Pero este alumbrado por proyectores
aporta mas desventajas que ventajas,
debido al deslumbramiento y a los
sombreados, de modo que pronto vuelve
a desaparecer este estilo en el alumbrado
de exteriores. Tanto el intento de
conseguir una iluminacion que alcance
toda la ciudad como su fracaso pueden

considerarse sintomas para una nueva

fase en el trato con la luz artificial.

Figura 2.15 Torre de luz americana.

46



CAPITULO 2.
LA LUMINOTECNIA

Si antes las insuficientes fuentes de luz resultaban ser el problema principal,
ahora se sitla en primer término el trato conveniente con un exceso de luz; se debe
determinar cuanta luz y qué formas de iluminacidon son necesitarias en determinadas
situaciones de alumbrado. Sobre todo en el campo de la iluminacion de puestos de
trabajo se estudia intensivamente la influencia del tipo de iluminacion e iluminancia

sobre el aumento de la produccion.

Basandose en estudios fisiologicos de la percepcion, se formalizan de este
modo las recomendaciones, que, por un lado, exigen las iluminancias minimas para
determinadas tareas visuales y, por otro lado, indican las calidades minimas para la

reproduccion cromatica y la limitacién de deslumbramiento.

En principio estas recomendaciones estan pensadas para la iluminacion de
puestos de trabajo y sirven de orientacién para otras aplicaciones. No obstante,
adolecen de una clara orientacion hacia el control de la cantidad de luz y se limitan a

explorar y fundamentarse en la fisiologia del ojo humano.

Que el objeto percibido en la mayoria de
los casos es algo mas que un simple
cometido visual sin sentido, que el
hombre que ve posee, aparte de la
fisiologia del ojo, una psicologia de la

percepcion, no se tiene aqui en cuenta.

Asi, la planificacion de la cantidad de luz

se conforma con proporcionar una
iluminacion general uniforme, que haga
justicia al mas dificil cometido visual,
manteniéndose ademas dentro de los
limites de las normas en lo que se

refiere al deslumbramiento y a la

reproduccién del color.

Figura 2.16 lluminacion en el area
de trabajo.
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Con esta luz el hombre percibe una arquitectura, pero las sensaciones que se
transmiten con esta percepcion, asi como la aprehension estética, quedan fuera del

alcance de los principios aplicados en la iluminacion.

2.6 Principios de una nueva planificacion de iluminacion

Por eso no sorprende que ya pronto junto a la luminotecnia de orientacion
cuantitativa se desarrollen los principios para una teoria de planificacion, que se

ajusta mas a la iluminacién arquitecténica y sus necesidades.

En parte estos conceptos se forman dentro del propio marco de la
luminotecnia; aqui hemos de nombrar sobre todo a Joachim Teichmdller, el fundador
del primer instituto aleman de luminotecnia, en Karlsruhe. Teichmiuller definié el
concepto de la iluminacion arquitecténica, como una arquitectura que entiende la luz
como material de construccion, incluyéndolo conscientemente en toda la

configuracion arquitecténica.

No por dltimo y seguramente también siendo el primero, hace referencia a
que la luz artificial puede superar a la luz diurna en la iluminacién arquitectonica, si

se diferencian y utilizan conscientemente sus posibilidades.

Mas fuerte en cambio que dentro de la luminotecnia,
gue en general mas bien se inclina hacia una
filosofia cuantitativa de iluminacién, se crean por los
propios arquitectos nuevos conceptos en la
iluminacion arquitectonica. Para la arquitectura ya
desde mucho antes eran conocidos el efecto de la
luz sobre formas mejor marcadas y estructuradas

procedentes de la iluminacion diurna, asi como el

significado del juego entre luz y sombra.

Figura 2.17 Joachim Teichmdiller.
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Con la creacion de fuentes de luz eficaces, se afiaden a estos conocimientos
en la técnica de luz diurna las posibilidades de la luz artificial. La luz ya no sélo tiene
el efecto desde el exterior hacia el interior, sino que puede iluminar a gusto los

espacios interiores e incluso dispersarse desde el interior hacia el exterior.

Si Le Corbusier denominaba la arquitectura el sabio, adecuado y maravilloso
juego de los cuerpos en la luz, esto ya no sélo se refiere a la luz solar, sino que

también incluye el espacio interior iluminado artificialmente.

De este nuevo conocimiento sobre la luz
gueda especialmente afectado el significado
de grandes superficies de ventanas en la
arquitectura de acristalamientos, que no sélo
representan la apertura para facilitar la
penetracion al interior de la luz diurna, sino
gue por encima de ello determinan el efecto
nocturno de la arquitectura artificialmente
iluminada. Sobre todo por parte de los
arquitectos amantes del vidrio se considera

el edificio como una figura cristalina y

luminiscente.

Figura 2.18 Arg. Charles Edouard
Jeanneret-Gris (Le Corbusier).

Ideas utdpicas de una arquitectura de cristal, ciudades luminosas de torres de
luz y edificaciones acristaladas, tal como las de Paul Scheerbart, de momento se
proyectan en los mismos términos visuales planos y dibujos sobre cupulas y cristales

luminosos.

No mucho después, en los afos veinte del siglo XX, estas ideas en la
arquitectura de cristal ya se realizan concretamente: grandes edificios o almacenes
aparecen por la noche como articuladas figuras luminiscentes debido a la cambiante

imagen de oscuras paredes y las mas claras superficies acristaladas.
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La luminotecnia va claramente mas alla de una simple creacién de
iluminancias, incluye las estructuras de la arquitectura iluminada en sus reflexiones.
A pesar de ello, también este comienzo se queda aun atras, debido a que el edificio
se considera s6lo como una totalidad, sobre todo si se mira como una vista exterior

nocturna, donde se sigue ignorando al hombre observador en el interior del edificio.

Hasta la Segunda Guerra Mundial, por tanto, los edificios destacan en parte
por su muy bien diferenciada iluminacion exterior, pero la tendencia hacia una
iluminacién reticulada de orientaciéon cuantitativa y sin imaginacion en los interiores

del edificio practicamente no tiene éxito.

Para llegar hasta los conceptos trascendentes de la iluminacién
arquitectonica, ademas de la luz y la arquitectura, se debe considerar también al
hombre como tercer factor en el triangulo de actividad de la iluminacion. Iniciativas

hacia este reconocimiento proceden sobre todo de la psicologia perceptiva.

A diferencia de lo que ocurre en la investigacién fisiol6gica, aqui no sélo se
pregunta por el ojo, por los valores limites cuantitativos para la percepcion abstracta

de tareas visuales.

En el centro se encuentra mas bien el
hombre perceptivo, la idea de como se
compone concretamente la realidad
percibida en el proceso de la vision. A
través de estos estudios se reconoce

muy pronto que la percepcion no es un

simple proceso de reproduccion visual,

no es sacar fotografias del entorno.

Figura 2.19 Percepcion de la luz en el ojo
humano.
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Numerosos fenOmenos Opticos muestran mas bien que en la percepcion se
realiza una compleja interpretacion de los estimulos del entorno, que ojo y mente
reproducen menos nuestra realidad que construyéndola. En este trasfondo la

iluminacion recibe un significado totalmente nuevo.

La luz no es ya sélo una fuerza practicamente fototécnica, que se ocupa de
proporcionar una exposicion suficiente, sino que se convierte también en un factor

decisivo para nuestra percepcion.

Por otra parte, la iluminacién no s6lo se ocupa de proporcionar la visibilidad
general de nuestro entorno, sino que determina, como condicidbn de percepcion
central, con qué prioridad y de qué modo se observan los diferentes objetos de

nuestro entorno visual.

2.6.1 Planificacion de iluminacion cualitativa

Una nueva filosofia de iluminacion, que ya no se interesa exclusivamente por
los aspectos cuantitativos, surge en los Estados Unidos de América después de la
Segunda Guerra Mundial. Entre sus pioneros hay que nombrar especialmente a
Richard Kelly, quien retune en un concepto unificado las sugerencias existentes

procedentes de la psicologia perceptiva y del alumbrado escénico.

Kelly se desentiende del dato de una
iluminancia uniforme como criterio central de
la planificacion de iluminacion. Sustituye la
cuestion de la cantidad de luz por la de las
calidades individuales de la luz, después de
una serie de funciones de la iluminacion, que

estan centradas hacia el observador

perceptor.

Figura 2.20 Richard Kelly.
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Kelly distingue tres funciones béasicas: ambient light (iluminacion general),

focal glow (iluminacion localizada) y play of brilliance (iluminacion suplementaria).

Ambient light corresponde
aproximadamente a la hasta entonces
usual idea cuantitativa de la luz. Se
facilita una iluminacion basica, que es
suficiente para la percepcion de las
tareas visuales dadas: la percepcion de
objetos y estructuras de edificios, la

orientacibn en un entorno o la

ol

orientacidn en movimiento.
Figura 2.21 Luz ambient light.

Focal glow va méas alld de esta iluminacién basica y tiene en cuenta las
necesidades del hombre perceptor en el entorno correspondiente. A través de la luz
para mirar se destacan conscientemente determinadas informaciones de la
iluminacién general; zonas significativas se acentdan, mientras que lo menos

importante queda en segundo término.

A diferencia de lo que ocurre con la
iluminacién uniforme, se estructura el
entorno visual, que se puede entender
de modo rapido y  univoco.
Adicionalmente se puede orientar la
mirada del observador hacia
determinados objetos, de modo que una
iluminaciéon focal no sélo aporta algo
para la orientacion, sino que también

puede ser util en la presentacion de

mercancias y complementos estéticos.

Figura 2.22 Luz focal glow.
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Play of brilliance tiene en cuenta el hecho de que la luz no sdlo ilumina
objetos y destaca informaciones, sino que también puede convertirse en objeto de
contemplacion, en una fuente de informaciéon. En esta tercera funcion la propia luz
aporta algo al efecto estético de un entorno; desde el reflejo de una sencilla llama de
vela hasta una escultura luminosa se puede dar vida y ambiente a un espacio

representativo mediante luz para contemplar.

Mediante estas tres categorias
fundamentales de la iluminacion se ha

creado un efectivo tramado que

los objetos de un entorno, asi como a

las necesidades del hombre perceptor.

Figura 2.23 Luz play of brilliance.

Partiendo de los Estados Unidos de América, la planificacion de iluminacién
se transforma poco a poco de una disciplina puramente técnica a una disciplina
equitativa e indispensable en el proceso de la configuracién arquitectonica; por lo
menos para el area de grandes obras representativas se puede mientras tanto

considerar la colaboracion de un luminotécnico competente como algo normal.

2.6.2 Luminotecnia y planificacion de iluminacion

Con las exigencias a la capacidad de la planificacién de iluminacién crecen
también las exigencias a los instrumentos utilizados; una iluminacion diferenciada
requiere luminarias especializadas, que se adaptan a cada cometido segun sus

caracteristicas.
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Asi, la iluminacién uniforme de una superficie de pared exige luminarias
completamente distintas a las que requiere la acentuacion de diferentes objetos, y la
iluminaciéon constante de un foyer requiere otras luminarias que la iluminacion

variable de un espacio de usos multiples o una sala de exposiciones.

Entre el desarrollo de las posibilidades
técnicas y la aplicacion de lo proyectado
se da una interaccion, en la que las
necesidades proyectadas promueven
nuevas formas de luminarias, pero por
otro lado también el perfeccionamiento
en lamparas y luminarias descubre

nuevos ambitos a la planificacion.

Figura 2.24 Foyer iluminado.

Por eso los nuevos desarrollos luminotécnicos sirven sobre todo para la
diferenciacion espacial y la flexibilizacion de la iluminacion. Aqui hay que nombrar
ante todo el relevo de las Iluminarias de radiacion libre para lamparas
incandescentes y fluorescentes por numerosas luminarias reflectoras
especializadas, que posibilitan una iluminacién orientada y adaptada en cada caso a
la finalidad de distintas zonas y objetos, desde la iluminacién uniforme de grandes
superficies mediante bafiadores de pared o de techo, hasta la acentuaciéon de una

Zoha exactamente circunscrita mediante proyectores de contorno.

_ Otras posibilidades para la planificacién de

iluminacion resultan del desarrollo del riel
electrificado, que permite una
configuracion variable de las instalaciones
de iluminaciébn y la posibilidad de
adaptarse a las respectivas necesidades

en utilizaciones alternativas.

Figura 2.25 Riel electrificado.
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Mas recientes que los avances en la diferenciacion espacial de la iluminacion
son los nuevos desarrollos en el ambito de la diferenciacion temporal, la luz
programada. Mediante instalaciones compactas de control es posible orientar
instalaciones luminosas hacia una sola situacién de aplicacién y definir diferentes

escenas de luz.

Cada escena de luz se ha adaptado a las exigencias de una situacion
espacial las diferentes condiciones de un discurso realizado desde un estrado o una
conferencia con diapositivas, pero también a condiciones variables del entorno,

como la cambiante intensidad de la luz diurna o la hora.

La luz programada resulta por ello como una consecuencia logica de la
diferenciacion espacial. Permite la utilizacion total de las posibilidades existentes de
una instalacion de iluminacién, una transicion simultanea entre las distintas escenas

de luz que no seria posible con el costoso control manual.

En la actualidad, se crean sobre todo
innovaciones luminotécnicas en el campo de las
fuentes de luz compactas. Para el area de las
lamparas incandescentes podemos citar la
lampara halégena incandescente, que por el

buen enfoque y su luz brillante proporciona

nuevos impulsos a la iluminacion representativa.
Figura 2.26 Lampara hal6gena incandescente.
En el caso de las lamparas de descarga se consiguen propiedades parecidas

mediante las ldmparas de halogenuros metalicos; asi, la luz orientada también

puede aplicarse eficazmente desde grandes distancias.

Como tercer desarrollo innovador se debe nombrar la lampara fluorescente

compacta, que dispone de las ventajas del tubo fluorescente, pero con un volumen
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mas pequefio, permitiendo de este modo un control 6ptico mejorado, por ejemplo en

los especialmente econdmicos Downlights fluorescentes.

Figura 2.27 Downlights fluorescentes.

Figura 2.28 lluminacion laser.

Aqui aun se ponen mas instrumentos
a disposicion de la planificacion de
iluminacién, que pueden utilizarse
para una iluminacion diferenciada y
adaptada a las necesidades del
hombre perceptor. También para el
futuro se puede esperar que los
avances de la planificacion de
iluminacion partan del desarrollo
continuado de ldmparas y luminarias,
pero sobre todo del consecuente
aprovechamiento de una planificacion

cualitativamente orientada.

Las soluciones exaticas por ejemplo en
el campo de la iluminacion por laser o
por grandes sistemas reflectores
quedardn mas bien como apariciones
sueltas y no tendran cabida en la

practica de planificacion en general.
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Aunado a ello con la introduccion de las celdas fotovoltaicas al sistema de
iluminacién ya sea en conjunto o por separado de un sistema eléctrico complejo se

obtienen bastantes beneficios ya sea en el instante o a futuro.

Tomando en cuenta que un sistema de iluminacion puede estar activo 24
horas y que este mismo sistema puede tener tiempos criticos en los cuales su
demanda aumente y con ello el costo de operacién la integracion de un sistema de
celdas fotovoltaicas amortigua este gasto.

También con las nuevas tecnologias en luminarias se obtienen beneficios ya
gue estan disefiadas para un menor consumo eléctrico y cuyo tiempo de vida es 10

veces mayor a tecnologias pasadas.

Estas situaciones conjuntas hacen ver que el utilizar una planificacion
adecuada de la luminotecnia y las celdas fotovoltaicas favorecen tanto al medio

ambiente como al bolsillo.

Es por ello que es importante
1, Paneles Solares: _
Convierte la energfa solar tener en cuenta que tipo de

en electricidad de corriente directa iluminacion es el que se necesita

para la actividad en particular

2. Inversor. <5 “““ conocer detalles como tiempo de
Convierte a energfa directd “ operacion horas sriticas
en corrente aterna “‘ ’ :

— i descansos y basandose en este
1
dato es de la misma importancia
3. Tablero Principal .
Una pastill termo magnética protege 2 4 la celda fotovoltaica empleada
el circuito fotovoltaico de (a red eléctrica L;J para este trabajo, ya que debe
cubrir perfectamente las
4, Medidor Biderecional ] ]
Mide el balance del consumo de la energia CFE necesidades requeridas.

y el de los paneles solares

Figura 2.29 Diagrama de conexion de la celda fotovoltaica.
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3.1 Unidades de iluminacion

En la luminotecnia se utilizan una serie de medidas para poder presentar las

propiedades de fuentes de luz o su rendimiento luminoso de modo cuantitativo.

3.1.1 Flujo luminoso

El flujo luminoso describe toda la potencia de luz dada de una fuente
luminosa. Fundamentalmente, se podria registrar esta potencia de radiacion como

energia dada en la unidad vatio o watt (W).

No obstante, el efecto 6ptico de una fuente luminosa no se describe
acertadamente de este modo, ya que la radiacidn se registra sin distincion por todo
el margen de frecuencias y por ello no se tiene en cuenta la diferente sensibilidad
espectral del ojo. Mediante la inclusién de la sensibilidad espectral ocular resulta la

medida lumen (Im).

Un flujo radiante dado dentro del

valor maximo de la sensibilidad

: espectral ocular (fotdpica, 555
nandémetros; nm) de 1 W produce un
/s"l I\\ flujo luminoso de 683 Im. Por el
|' | ) contrario, el mismo flujo radiante en
I"'\ ,/' margenes de frecuencia de menor

sensibilidad, produce, unos flujos
luminosos correspondientemente

mas pequenos.

Figura 3.1 El flujo luminoso ¢ es una

medida para la potencia de luz
de una fuente luminosa.
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3.1.2 Eficacia luminosa

La eficacia luminosa describe el grado de accion de un iluminante. Se expresa
mediante la relacion del flujo luminoso dado en lumen y la potencia empleada en

vatios. Como se indica en la férmula 3.1

-0
n P ... formula 3.1

El méximo valor tedricamente alcanzable con total conversion de la energia
en luz visible seria 683 Im/W. Las eficacias luminosas reales varian segun el medio

de luz, pero siempre quedan muy por debajo de este valor ideal.

[n] = 'ﬁ ... dimensionamiento de la formula 3.1

Formula de la eficacia luminosa, donde:

n = eficacia luminosa

¢ - flujo luminoso

P = potencia

3.1.3 Cantidad de luz

Se denomina cantidad de luz el producto de tiempo por flujo luminoso dado; la
cantidad de luz registra, por tanto, la energia luminica dada en un espacio de tiempo
(h). Por regla general, esta cantidad de luz se indica en (Im x h). Como se indica en

la formula 3.2

Q=0-t .. formua3.2

[Q] = Im - h ... dimensionamiento de la formula 3.2
Formula de cantidad de luz, donde:

Q = cantidad de luz
¢ = flujo luminoso

t = tiempo
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3.1.4 Intensidad luminosa

Una fuente luminosa puntual e ideal radia su flujo luminoso de manera
uniforme en todas las direcciones del espacio, su intensidad luminosa es en todas

direcciones la misma. Como se indica en la formula 3.3

I = % ... formula 3.3

En la practica, no obstante, siempre se da una distribucién espacial irregular
del flujo luminoso, que en parte es condicionada por la disposicién de los medios de

luz y en parte originada por la conduccion consciente de la luz.
[] = 1m . .

SF ... dimensionamiento de la formula 3.3
Por lo tanto, es conveniente indicar una medida para la distribucién espacial

del flujo luminoso, es decir, la intensidad luminosa de la luz.

% = Candela (cd) ... unidad de medida

La candela como unidad de la
intensidad luminosa es la Unica
unidad base de la luminotecnia, de la
cual se derivan todas las demas
medidas luminotécnicas. La candela
se definia originalmente por la
(]) 0 intensidad luminosa de una vela
normalizada, mas tarde sirvi6 como
norma el polvo de torio, que con la
temperatura solidificaba el platino;
desde 1979, se define la candela por
una fuente radiante, que radia con
una frecuencia de 540. 1012 Hz 1/683

. _ _ . W por estereorradian.
Figura 3.2 La intensidad luminosa | es

una medida para el flujo

luminoso ¢ dada por angulo Q.
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La distribucion espacial de la intensidad luminosa de una fuente de luz da una
superficie de distribucion de intensidad luminosa tridimensional como grafica ver
figura 3.3. La seccidn por este cuerpo de distribucidon de intensidad luminosa
produce la curva de distribucion de intensidad luminosa, que describe la distribucion

de intensidad luminosa en un nivel.

La intensidad luminosa se anota con ello normalmente en un sistema de
coordenadas polares como funcion del angulo de irradiacion. Para poder comparar
directamente la distribucién de la intensidad luminosa de diferentes fuentes de luz,
las indicaciones se refieren cada vez a 1000 Im del flujo luminoso.

) En caso de las luminarias simétricas
~IC 0/180°

de rotacion, es suficiente con una

C 90/270° o,
sola curva de distribucibn de

intensidad luminosa para describir la

luminaria; las luminarias simétricas

de eje necesitan dos curvas, que

normalmente se representan en un

solo diagrama.

Figura 3.3 Curva de distribucion de
intensidad luminosa.

Para luminarias de haz intensivo, por ejemplo proyectores para la escena, no
es suficiente la exactitud del diagrama de coordenadas polares, de modo que aqui

es mas usual una presentacion en el sistema de coordenadas cartesianas.
3.1.5 lluminancia
La iluminancia es una medida para la densidad del flujo luminoso. Se ha

definido como la relacion del flujo luminoso que cae sobre una superficie y el area de

la misma. La cual su unidad de medida son los luxes (Ix).
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La iluminancia no esta sujeta a una
superficie real, se puede determinar
en cualquier lugar del espacio, y
puede derivar de la intensidad
0 E A luminosa. La iluminancia, ademas,
disminuye con el cuadrado de la
distancia desde la fuente de luz (ley

fotométrica de distancia).

Figura 3.4 lluminancia E como medida para el
flujo luminoso que incide por unidad de
superficie A.

3.1.6 Exposicion luminosa

Como exposicion luminosa se entiende el producto de la iluminancia y la
duracion de la exposicion luminosa con la que se ilumina una superficie. La
exposicién luminosa juega sobre todo un papel en el célculo de la carga luminosa

sobre objetos expuestos, por ejemplo en museos.
3.1.7 Luminancia

Mientras la iluminancia registra la potencia de luz que cae sobre una
superficie, la luminancia describe la luz que procede de esta superficie. Esta luz, sin
embargo, puede partir por si misma de esta extension (por ejemplo, con una

luminancia de lamparas y luminarias).

Aqui la luminancia se define como la relacién de la intensidad luminosa y la

superficie proyectada verticalmente a la direccion de irradiacion.

No obstante, la luz también puede ser reflejada o transmitida por la superficie.
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0~

Figura 3.5 La iluminancia L de una superficie
autoluminosa resulta de la proporcion
entre intensidad luminosa | y su
superficie aparente Ap.

Para materiales de reflexion difusa
(mates) y para los de transmision
difusa (opacos), se puede calcular
la luminancia desde la iluminancia
y la reflectancia o transmitancia,

respectivamente.

Con ello, la luminancia constituye la base de la claridad percibida; la

sensacion real de claridad, no obstante, ain queda bajo la influencia del estado de

adaptacién del ojo, de las proporciones de contraste del entorno y del contenido de

informacion de la superficie vista.

3.2 Fisiologia del ojo

Musculo
ciliar

Camara posterior
(humor acuoso)
Cuerpo  pyymor

cliar — vitreo  Eje
visual

Cornea
A Fibras

Pupila zonulares

Camara anterior

st
(humaor acuoso) — _,__optltu

N

" Corteza del

cristalino
Iris

Seccion del
ojo humano

Figura 3.6 Seccion del ojo.

Punto de partida en este capitulo
es la reflexion segun la cual para
la descripcion de la percepcion
visual del hombre no es suficiente
con

representar el 0jo como

sistema optico.

El resultado en si de la percepcién no se encuentra en la imagen del entorno

sobre la retina, sino en la interpretacion de esta imagen; en la diferenciacion entre

objetos con propiedades constantes y la variabilidad de su entorno.
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A pesar de esta preferencia en la transformacion antes de la imagen, no se
debe ignorar el ojo y sus cualidades; ademas de la psicologia, por naturaleza

también la fisiologia del ojo resulta ser un factor esencial de la percepcion.

El ojo es, ante todo, un sistema Optico para la reproduccién de objetos sobre
la retina. M&s interesante que este sistema 6ptico, es la superficie sobre la cual se

desarrolla la imagen: la retina.

En esta capa se produce la conversion de luminancias en estimulos
nerviosos; la retina, por tanto, debe poseer receptores sensibles a la luz para

posibilitar la elevada resolucion de la imagen visual.

Observandolo con mas atenciébn se muestra que estos receptores no estan
dispuestos simétricamente; la retina tiene una estructura complicada. En primer
lugar, hay que nombrar la existencia de dos tipos de receptores diferentes, los conos

y los bastoncillos. Tampoco la distribucion espacial es uniforme.

So6lo en un punto, el llamado
capa

retina  Pigmentaria  conos punto ciego, no hay receptores,
debido a que alli desemboca el

nervio optico a la retina. Por otro

neuronas

capa de asociacion

pigmentaria

lado, existe también una zona

con una densidad receptora muy

coroides

elevada, un &rea denominada
esclerdtica —— ]
bastoncilos  fOVEA, que se encuentra en el

vaina del —— 7 \ foco de la lente.

nervio dptico R
interior

i o Y del ojo
nervio dptico - >

Figura 3.7 Estructuras de la parte
posterior del ojo.
En esta zona central se encuentra una cantidad extremadamente elevada de
conos, mientras que la densidad de conos hacia la periferia disminuye

considerablemente.
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Alli, en cambio, se encuentran los bastoncillos, inexistentes en la févea. La
razon para esta disposicion de diferentes tipos de receptores se encuentra en la

existencia de dos sistemas visuales en el ojo.

El histérico evolutivamente mas antiguo de estos sistemas estd formado por
los bastoncillos. Sus propiedades especiales consisten en una sensibilidad luminosa
muy elevada y una gran capacidad perceptiva para los movimientos por todo el

campo visual.

Por otro lado, mediante los bastoncillos no es posible ver en color; la precision
de la vista es baja, y no se pueden fijar objetos, es decir, observarlos en el centro del

campo visual mas detenidamente.

Debido a la gran sensibilidad a la luz, el sistema de bastoncillos se activa para
ver de noche por debajo de aproximadamente 1 lux; las singularidades de ver de
noche sobre todo la desaparicion de colores, la baja precision visual y la mejor
visibilidad de objetos poco luminosos en la periferia del campo visual se explican por
las propiedades del sistema de bastoncillos.

El segundo tipo de receptor, los conos, forma un sistema con diferentes
propiedades que determina la vision con mayores intensidades luminosas, es decir,

durante el dia o con iluminacién artificial.

El sistema de conos dispone de una sensibilidad luminosa baja y esta sobre
todo concentrado en el area central alrededor de la févea. Pero posibilita ver colores,
teniendo también una gran precision visual al observar objetos, que son fijados, es
decir, su imagen cae en la févea. Contrariamente a como se ve con bastoncillos, no
se percibe todo el campo visual de modo uniforme; el punto esencial de la
percepcion se encuentra en su centro. No obstante, la periferia del campo visual no
esta totalmente exenta de influencia; si alli se perciben fenOmenos interesantes, la
mirada se dirige automaticamente hacia ese punto, que luego se retrata y percibe

con mas exactitud en la févea.
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10 Un motivo esencial para este
desplazamiento de la direccion
0,8 . .
visual es, ademas de
0,6 movimientos que se presentan y
: colores o motivos llamativos, la
0,4 V'V
existencia de elevadas
02 luminancias, es decir, la mirada

y la atencion del hombre se

400 500 600 /00 800 A(nm)| dejan dirigir por la luz.

Figura 3.8 Sensibilidad relativa a la luz de conos V
y bastoncillos V' en funcién de la
longitud de onda A.

Una de las facultades méas notables del ojo es su capacidad de adaptarse a
diferentes situaciones de iluminacioén; percibimos nuestro entorno tanto bajo la luz de

la luna como bajo la del sol, con diferencias de iluminancia del orden de 10°.

Esta facultad del ojo se extiende incluso sobre un campo alun mayor: una
estrella en el cielo nocturno, muy poco luminosa, se puede percibir, aunque en el ojo

sélo alcanza una iluminancia de 1072 lux.

Esta capacidad de adaptacion se origina sélo por una parte muy pequefia
mediante la pupila, que regula la incidencia de la luz aproximadamente a una escala

de 1:16; la mayor parte de la capacidad de adaptacion la aporta la retina.

Aqui se cubren por el sistema de bastoncillos y conos campos de distinta
intensidad luminosa; el sistema de bastoncillos es efectivo en el campo de la vision
nocturna (vision escotépica), los conos posibilitan la vision diurna (vision fotopica),
mientras que en el periodo de transicién de la visidn crepuscular (vision mesopica)

ambos sistemas receptores estan activados.
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Aunque la visibn es posible

: Ly \ sobre un campo muy grande de
.'g luminancias, existen, para la
\: .,

2051 percepcion de contrastes en
] ..

) cada una de las distintas
E L ==y 1 Al L\ | ] H H H H P4
3 : = situaciones de iluminacion,

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 spo | claramente limitaciones mas

Long. de ond
299, Cooacam) estrechas.
[—- Condiclones Escotopicas == Condiciones Fo(oplas]

Figura 3.9 Curva de eficiencia luminosa.

La razon estriba en que el ojo no puede cubrir de una vez todo el campo de
luminancias visibles, sino que en cada caso se tiene que adaptar a una determinada
parte parcial mas estrecha, donde entonces se hace posible una percepcion

diferenciada.

Objetos que para un estado determinado de adaptacion disponen de una
luminancia demasiado elevada deslumbran, o sea, tienen un efecto
indiferenciadamente claro; objetos con luminancias demasiado bajas, en cambio,

tienen un efecto indiferenciadamente oscuro.

El ojo, sin duda, puede adaptarse a nuevos contrastes; para ello solo elige un
nuevo campo parcial igualmente limitado. Este proceso de adaptacién necesita
adicionalmente tiempo; la nueva adaptacion a situaciones mas luminosas se
desarrolla relativamente rapido, mientras que la adaptacion a la oscuridad puede

necesitar mas tiempo.

Ejemplos evidentes son las sensaciones de deslumbramiento que se
producen con el cambio al salir de una sala oscura (por ejemplo, de un cine) a la luz
del dia o la ceguera transitoria al entrar en un espacio con una minima iluminacioén,

respectivamente.
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Tanto el hecho de que los contrastes de
luminancia so6lo pueden ser conformados
por el ojo en un cierto volumen, como el
hecho de que la adaptacién a un nuevo
nivel luminoso necesita tiempo tienen
consecuencias sobre la planificacion de
iluminacioén; asi, por ejemplo, en la
planificacion consciente de la escala de
luminancias en un espacio o en la

adaptaciéon de niveles luminosos en

areas vecinas.

Figura 3.10 Deslumbramiento

3.3 Percepcion

La mayor parte de la informacion sobre el entorno le llega al hombre a través
de los ojos. Para ello, la luz no sélo es indispensable y medio de la vista, sino que
por su intensidad, su distribucion y sus cualidades crea condiciones especificas que
influyen sobre nuestra percepcion. En definitiva, la planificacién de iluminacién es la
planificacion del entorno visual del hombre; su objetivo es la creacién de condiciones
de percepcién, que posibiliten trabajos efectivos, una orientacion segura, asi como
su efecto estético.

Las cualidades fisiol6gicas de una
situacion  luminosa se pueden
calcular y medir, pero al final
siempre decide el efecto real sobre
el hombre: la percepcién subjetiva

valora la bondad de un concepto de

iluminacion.

Figura 3.11 Aberracién esférica, objetos proyectados
guedan deformados por la curvatura de la
retina.
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Figura 3.12 Aberracién cromética, imagen borrosa
por la refraccién diferente de los colores
espectrales.

3.4 Objetos de percepcion

La planificacion de iluminacion, por
tanto, no se puede limitar sélo a la
realizacion de principios técnicos,
sino que también debe incluir

reflexiones acerca de la percepcion.

Al describir los mecanismos del proceso de percepcion y sus condiciones

fisiologicas se mencion6é sélo al margen un tercer campo: los contenidos de la

percepcion. Lo que se ha visto hasta ahora han sido objetos y formas de modo

general o ejemplos escogidos mediante los cuales se hacia evidente un determinado

mecanismo. Pero la percepcion no percibe indistintamente cada objeto en el campo

visual; la sola preferencia por el campo foveal, la fijacion de pequefios, cambiantes

detalles, demuestra que el proceso de percepcion escoge a proposito determinados

campos.

1,70 m

W

Esta elecciobn es inevitable,
debido a que el cerebro no es
capaz de transformar toda la
informacion visual del campo de
vista; no obstante, también
resulta oportuno, porque no
cada informacion que se puede
recoger del entorno es de
interés para aquel que lo

percibe.

Figura 3.13 Espacio visual (1), espacio visual preferente (2) y

campo de visién 6ptimo (3) de un hombre de pie.
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Cada intento de describir con sentido la percepcion visual también debe
ocuparse con los criterios segun los cuales se realiza la eleccion de lo percibido. Un
primer campo, donde se perciben a propésito las informaciones, resulta de la

correspondiente actividad del perceptor.

Esta actividad puede ser un determinado trabajo, el movimiento o cualquier
otra funcidn que se necesita para las informaciones visuales. Las informaciones
recibidas se diferencian segun el tipo de actividad; un conductor de coches tiene
otras tareas visuales que un peaton; un mecanico de precisibon emplea otras

informaciones que un trabajador de almacén.

Caracteristica de una tarea visual puede ser, por ejemplo, el tamafio o la
situacion espacial; da lo mismo si la tarea visual se mueve o no, si se deben registrar
pequefios detalles o pocos contrastes, si colores o estructuras de superficie son sus

propiedades esenciales.

En cambio, estas caracteristicas tipicas permiten desarrollar condiciones de
iluminacién, bajo las cuales se puede percibir 6ptimamente la tarea visual, se
pueden definir procedimientos de iluminacidn que optimizan la realizacion de

determinadas actividades.

Sobre todo en los campos
laboral y de trafico se han

realizado comprobaciones para

0\ numerosas actividades y las de

H“«.‘ alli derivadas optimas

T condiciones de percepcion; éstas
Ll forman el fundamento de las
normas y recomendaciones para

. la iluminacién en lugares de

trabaio v pasos de circulacion.
Figura 3.14 Espacio visual (1), espacio visual preferente (2) y
campo de vision 6ptimo (3) de un hombre sentado.
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Ademés de la necesidad especifica de formaciébn que resulta de una

determinada actividad, existe otra necesidad fundamental de informacion visual.

Esta necesidad informativa es independiente de determinadas situaciones,

resulta de la necesidad bioldgica del hombre de informarse sobre el entorno.

Figura 3.15 Espacio visual (1), espacio visual

En tanto que a través de la
creacion de Optimas condiciones
de percepcion para determinadas
actividades se posibilita sobre todo
un modo efectivo de trabajar, la
situacion subjetiva en un entorno
visual de la satisfaccion depende
de la necesidad informativa

biolégicamente condicionada.

preferente (2) y campo de visién éptimo (3)

vista superior.

Una gran parte de la informacion que se precisa resulta de la necesidad de

seguridad del hombre. Para poder evaluar posibles peligros, es imprescindible

comprender un entorno por su estructura.

Esto se refiere tanto a la orientacion el conocimiento sobre la propia situacion,

los caminos y las posibles metas como al conocimiento sobre las propiedades del

entorno. Estos conocimientos o la ausencia de estas informaciones determinan

nuestro bienestar y comportamiento.

Causan la atencién inquieta y tensa en situaciones desconocidas o peligrosas, pero

también proporcionan la tranquilidad y la relajacion en un ambiente conocido y

seguro. Luego se necesitan mas informaciones sobre el medio ambiente para poder

adaptar el comportamiento a cada situacion.
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Esto incluye el conocimiento sobre el tiempo y la hora del dia, asi como el
saber sobre acontecimientos en los alrededores. De no disponer de estas
informaciones, por ejemplo en grandes edificios sin ventanas, se experimenta a

menudo la situacion como algo poco natural y opresivo.

Un tercer campo surge de las necesidades sociales del hombre. En este
estadio se deben equilibrar las exigencias que se contradicen mutuamente, después

del contacto con otros hombres y un campo privado limitado.

Tanto por las actividades que se deben realizar en un entorno, como por las
fundamentales necesidades bioldgicas, se forman puntos esenciales para el registro

de informaciones visuales.

Campos que prometen una informacién significativa sea por si solos, sea por
la acentuacion con ayuda de la luz son percibidos con preferencia; llaman la
atencion sobre si. El contenido informativo de un objeto en primer lugar es

responsable de su eleccibn como tema de percepcion.

Pero mas alla de esta
circunstancia el contenido
informativo también influye sobre
el modo en que un objeto es

percibido y evaluado. Esto se

T \ 90’ muestra especialmente evidente
1,20 m ‘—‘:‘\ en el fenémeno del
L\:‘\\\ deslumbramiento.

v 15°\25"\.40°

Figura 3.16 Campo visual preferente con tareas
visuales horizontales.
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3.5 Luz y fuentes de luz

La luz, base de todo lo visible, es para el hombre una aparicion natural.
Claridad, oscuridad y el espectro de colores visibles nos resultan tan familiares que
otra percepcion en una zona de frecuencia distinta y con sensaciones cromaticas

diferentes nos resulta casi inconcebible.

Pero en realidad la luz visible sé6lo es una pequefia parte del espectro
bastante mas ancho de las ondas electromagnéticas, que alcanzan desde los rayos
cOsmicos hasta las ondas radioeléctricas.

Que sea precisamente el area desde 380 hasta 780 nm, la luz visible, la que
conforme la base de la vision humana, desde luego no es casualidad. Justo esta
area se encuentra relativamente regular como radiacion solar a disposicion en la

Tierra y de este modo puede servir como base fiable de la percepcion.

10 ) o) Frquenciade 850 () Es decir, el ojo humano
sonido

14
L 801 Ragiacion-IR

IOnda larga
" Onda media
| Onda corta
| Onda ultracorta
| Ondas decimétricas
| Ondas centimetricas

Microondas
108 Radar

aprovecha una de las partes

disponibles del espectro de
10

las ondas electromagnéticas
1010

para informarse sobre su

108

entorno. Percibe la cantidad
y la distribucién de la luz, que

6 es irradiada o reflejada por
o IRadiaci()n-IR .
cuerpos, para informarse

102

|Radiaci(')n-UV

sobre su existencia o su
|Radiacit’1n rayos X

cualidad, y el color de la luz

irradiada para obtener una

|Rayos gamma

104 | Radiacion cdsmica i Radiacién-UV informacion adicional sobre

00 - estos cuerpos.

Figura 3.17 El campo de radiacion visible tiene el fondo
claro, comprende desde 380 hasta 780 nm.
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El ojo humano se ha adaptado a la unica fuente de luz de la que ha dispuesto
durante millones de afios: el sol. Asi, el ojo es lo mas sensible en esta area, donde
también se encuentra el maximo de la radiacion solar, y asi también la percepcion

croméatica esté sintonizada al espectro continuado de la luz solar.

La primera fuente de luz artificial fue la llama luminiscente del fuego, donde
particulas incandescentes de carbono producian una luz que, al igual que la solar,

dispone de un espectro continuado.

Durante mucho tiempo la técnica de la produccion de luz se bas6 en este
principio, que, desde luego empezando por la antorcha y las astillas de pino,
pasando por la candela y la lampara de aceite, hasta la luz de gas, tuvo un

aprovechamiento cada vez mas efectivo.

Con la evolucion del manguito de incandescencia para el alumbrado de gas
en la segunda mitad del siglo XIX, se supera el principio de la llama luminiscente; en
su lugar se colocaba una materia, mediante cuyo calentamiento se conseguia dar

luz. La llama ya sélo servia para producir la temperatura necesaria.

Casi simultdneamente surgié una competencia para la iluminacién de mechas
para gas de alumbrado con el desarrollo de las lamparas eléctricas de arco y de
incandescencia, a las cuales se afiadirian las de descarga a fines del siglo XIX. En
los afios treinta del siglo XX, ya se habia sustituido casi por completo la luz de gas
por un surtido de alumbrantes eléctricos, sobre cuyos sistemas de funcionamiento se

basan todas las fuentes de luz modernas.

Las fuentes de luz eléctricas se pueden subdividir en dos grupos principales
gue se distinguen por diferentes procedimientos para convertir la energia eléctrica
en luz. Un primer grupo lo constituyen los radiadores térmicos, que abarcan

lamparas incandescentes y halégenas incandescentes.
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Ldmparas técnicas

Radiador térmico

L4mparas de descarga

Lamparas de baja presion

L&mparas de alta presion

Lamparas Lamparas haltgenas L4mparas Lamparas de vapor
incandescentes incandescentes fluorescentes de mercurio
/ -
) | I )
| |
‘\./ Il :H ‘\ﬁ+)
| |
LAmparas haldgenas Lamparas fluorescentes L4mparas de halogenuros

de bajo voltaje

=il

compactas

==

metalicos

T

Ldmparas de vapor de sodio
de baja presion

M=

Ldmparas de vapor de sodio
de alta presion

1=

Figura 3.18 Descripcion de la clasificacion de fuentes luminosas eléctricas segun el

tipo de produccién de luz.
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El segundo grupo lo constituyen las lamparas de descarga y abarca un amplio
espectro de fuentes luminosas, por ejemplo, todas las formas de lamparas
fluorescentes, lamparas de descarga de vapor de mercurio o vapor de sodio, asi

como lamparas de halogenuros metélicos.
3.5.1 Lamparas incandescentes
La lampara incandescente es un

radiador térmico: un filamento de

metal empieza a estar incandescente

cuando es calentado suficientemente

FILAMENTO | N : Antri
dﬁ‘ 'T | por corriente eléctrica. Con el
l‘[\] BAS17/NCILLO
HILCS C DUCTOREg

ESTRANGULAMIENTO

aumento de temperatura el espectro

de la luz irradiada se desplaza al area
de longitudes de onda mas cortas: la

incandescencia roja del filamento se

CASQUILLO transforma en la luz color blanco

calido de la ldAmpara incandescente.

Figura 3.19 Partes del foco.

La temperatura del filamento importa, en este caso, segun tipo de lampara y
potencia, hasta 3000 °Kelvin (K); en el caso de las lamparas halégenas

incandescentes incluso sobrepasa los 3000 °K.

El maximo de irradiacién con estas temperaturas se encuentra aun en la zona
infrarroja, de modo que en comparacion a la parte visible, emite una radiacion

infrarroja muy elevada, pero en contrapartida una radiacion ultravioleta muy baja.

Otra subida de la temperatura de la lampara, que originaria el correspondiente
aumento del rendimiento luminoso y un color de luz mas frio, queda excluida por la

ausencia de un material de filamento apropiado.
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Como todos los cuerpos soélidos calentados o el gas altamente comprimido del
sol, la lampara incandescente irradia un espectro continuado; la curva de estimulos
de la distribucion de irradiacion espectral, por tanto, esta cerrada y no se compone

de lineas Unicas.

El calentamiento de los
flamentos incandescentes se
consigue mediante su elevada

resistencia eléctrica; la energia

eléctrica se convierte en energia
\ = \_ de radiacion, una parte de la

cual es visible como luz. Pero

/ __/ \ frente a este sencillo principio
S~ aun existen considerables

problemas practicos en la

construccién de una lampara
incandescente.

Figura 3.20 LAmparas incandescentes con
filamento de tungsteno.

Asi, son pocos los materiales conductores que disponen de un punto de
fusion suficientemente elevado y al mismo tiempo por debajo del punto de fusion de
una velocidad de evaporacion tan minima que se pueden utilizar para filamentos

incandescentes.

En la practica, hoy dia, para la fabricacion de filamentos incandescentes se
utiliza casi exclusivamente tungsteno, porque sélo se funde a 3653 °K y dispone de
una minima velocidad de evaporacién. El tungsteno se transforma en finos

alambres, conformandolos en filamentos dobles o sencillos.
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El filamento se encuentra en el interior de una ampolla de vidrio blando,
relativamente grande, para poder mantener bajas las pérdidas de luz por residuos,

gue se originan debido a la evaporacion del tungsteno (ennegrecimiento).

Para evitar la oxidacion del filamento, con menor potencia de luz la ampolla
esta evacuada, mientras que con mayor potencia esta rellena de nitrégeno o de una

mezcla de nitrégeno y gas noble.

El relleno de gas, ademas, aumenta por su aislamiento térmico la temperatura
del filamento, pero al mismo tiempo reduce la evaporacién del tungsteno y posibilita

mayores potencias de luz o una duracién de vida mas prolongada, respectivamente.

Como gases nobles sirven sobre todo el argon y el criptdbn, aunque este
altimo, que sin duda permite una temperatura de servicio mas elevada y con ello la
potencia de luz, s6lo se utiliza en ldmparas de aplicaciones especiales dado su

elevado precio.

Lo que resulta caracteristico para las lamparas incandescentes es su baja

temperatura de color: se siente mas céalida que la luz diurna.

El espectro continuado de la lampara incandescente produce una excelente

reproduccion cromatica.

Como fuente de luz puntual con
elevada luminancia, la luz de las

lamparas incandescentes produce

brillo sobre materiales

(L

resplandecientes y se puede conducir

bien con medios Opticos, de modo

L] gue se puede dar tanto el enfoque

estrecho de luz acentuada como una

Figura 3.21 Lampara de vidrio prensado con iluminacion de radiacion amplia.
reflector dicroico de haz frio.

/8



CAPITULO 3.
TECNOLOGIA MODERNA

Las lamparas incandescentes pueden regularse sin problemas con dimmer.
No necesitan aparatos adicionales para su servicio y pueden funcionar en cualquier
situacion de encendido. Sin embargo, su eficacia luminosa es mas baja y su
duracion de vida relativamente corta, por lo que ésta depende principalmente de la

tensiéon de servicio.

No obstante, en la actualidad se desarrollan lamparas incandescentes que,
por un procedimiento de vapor dicroico de la ampolla de la lampara, devuelven la
parte infrarroja de luz sobre el filamento, consiguiendo asi una temperatura de
filamento méas elevada y una eficacia luminosa un 40 % més alta. Las lamparas
incandescentes A (de uso corriente) se pueden adquirir en muchas formas, sus
ampollas pueden ser claras, mates u Opalos. Para la aplicacién bajo condiciones
especiales (en espacios con peligro de explosién, fuertes cargas mecanicas, etc.) y

para el campo decorativo se pueden obtener formas especiales.

Una segunda forma basica la
constituyen las lamparas R
(reflectoras). También estan

A A ~ sopladas con vidrio blando, pero

) por su forma y una metalizacion

parcial en su interior, orientan la
luz, mientras que en el caso de las

lamparas A ésta es irradiada en

todas direcciones.

Figura 3.22 Lampara incandescente con
recubrimiento dicroico (hot mirror).

Una tercera forma son las lamparas PAR (reflector parabdlico). Estan
fabricadas en vidrio prensado, para poder alcanzar una gran termo estabilidad y una
elevada exactitud de formas; mediante un reflector parabdlico se puede lograr un

definido angulo de irradiacion.
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En un subgrupo de las lamparas PAR, las lamparas de haz frio, se utiliza un
selectivo azogamiento dicroico, es decir, reflectante. Reflectores dicroicos reflejan la
luz visible, pero dejan pasar una gran parte de la radiacion infrarroja, que abandona
la lampara en sentido contrario a la radiacion de luz. Asi, la carga calorifica sobre
objetos iluminados puede reducirse aproximadamente a la mitad.

3.5.1.1 Lamparas halégenas incandescentes

Lo que menos se opone a la construccion de potentes lamparas
incandescentes es el punto de fusion del tungsteno (que con 3563 °K se encuentra
aun relativamente lejos de las aprox. 2800 °K de la temperatura de servicio de las
lamparas incandescentes), y o que mas, la creciente velocidad de evaporacion de

los filamentos por el aumento de temperatura.

El ennegrecimiento de la ampolla
de vidrio lleva primero a una menor

potencia luminosa y finalmente a

| ~ que el filamento se funda. Un
(——:l_—' A aumento de la potencia luminosa,
¢ > por tanto, significa una duracién de
C |—|:— = vida mas corta de la lampara.
J

Figura 3.23 Separacion del halogenuro de
tungsteno en el area del filamento.

Una posibilidad técnica para evitar la pérdida de material del filamento es la
adicion de haldgenos para el llenado de gas de la lampara: el tungsteno evaporado
se une con el halégeno en un halogenuro metalico, que con la temperatura en la
zona exterior de la lampara es gaseiforme y de este modo no puede depositarse

sobre la ampolla de vidrio.
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En el filamento bastante mas caliente el halogenuro metalico se vuelve a
separar en tungsteno y halégeno y el tungsteno es conducido nuevamente al

filamento.

El proceso de formacion de halogenuros metalicos, sobre el cual se basa la
lampara halégena incandescente, presupone no obstante una temperatura de la
ampolla de la lampara de mas de 250 °C. Esto se consigue mediante una ampolla

compacta de vidrio de cuarzo, que envuelve ajustadamente el filamento.

Debido a la forma compacta de la lampara, se posibilita, junto al aumento de
la temperatura, un aumento de la presion del gas, que asi reduce la velocidad de

evaporacion del tungsteno.

Frente a la lampara incandescente tradicional, la lampara hal6gena
incandescente da una luz mas blanca, consecuencia de la temperatura de empleo
de 3000 a 3300 °K, pero su color de luz sigue situado dentro de la tonalidad blanco

calido.

La reproduccién croméatica es excelente por el espectro continuado. Por su
forma compacta, representa una fuente puntual ideal, que permite una orientacion
particularmente buena de la luz, posibilitando efectos de luz especialmente
brillantes.

El rendimiento luminoso de estas
lamparas sobre todo en el campo
del bajo voltaje es superior al de

las lamparas  incandescentes

tradicionales. También en las

lamparas halogenas

incandescentes se estan

desarrollando actualmente formas
Figura 3.24 Formas de lamparas halégenas
incandescentes.
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de ampollas con vapor dicroico, que tienen unos rendimientos de luz

considerablemente superiores.

La duracion de vida de estas lamparas es superior a la de las tradicionales
incandescentes. Las halégenas incandescentes permiten la regulacién del flujo
luminoso y, al igual que las incandescentes tradicionales, no necesitan equipos
adicionales de estabilizacion; no obstante, las de bajo voltaje so6lo funcionan

conectadas a un transformador.

En las lamparas con casquillo doble, de proyeccién y especiales para el area

de estudios la disposicion de enfoque se encuentra frecuentemente limitada.

Algunas lamparas hal6genas incandescentes funcionan con un vidrio
protector. Como casi todas las lamparas incandescentes convencionales, se pueden

adquirir para el servicio con tension de red.

Normalmente estan provistas de casquillos especiales, pero algunas también
tienen casquillo de rosca E27 y adicionalmente una envuelta de vidrio exterior,
pudiéndose utilizar como las lamparas incandescentes convencionales. Ademas de

las anteriores, también las halégenas de bajo voltaje ganan cada vez mas en

importancia.
i . . Las ventajas de esta fuente de
SN SN e luz sobre todo la elevada

/ N 7 potencia de luz con medidas

mas reducidas, que hasta la

h? - i ”T ” fecha se aprovechaban sobre
E E" U todo en los faros de los
U \ automoviles, han encontrado

> paralelamente  una amplia

aplicacién en el campo de la

Figura 3.25 Lamparas halégenas incandescentes iluminacién arquitectonica.
y halégenas de bajo voltaje.
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Las reducidas medidas de la lampara de bajo voltaje posibilitan, por tanto,
construcciones de luminarias compactas y un enfoque muy exacto de la luz. Las
lamparas halégenas de bajo voltaje se pueden adquirir para distintas tensiones
(6/12/ 24 V) y en diferentes formas. También se fabrican lamparas de radiacion libre

y combinaciones de lampara y reflector o reflector de haz frio, respectivamente.

3.5.2 LAmparas de descarga

A diferencia de lo que ocurre en las lamparas incandescentes, en las
lamparas de descarga la luz no se produce por un filamento calentado, sino por la
excitacion de gases o vapores metélicos. Para ello se produce una tensién entre dos
electrodos en un tubo de descarga llenado con vapores metdlicos, que originan una

corriente de electrones entre los electrodos.

Durante su trayecto por el recipiente de descarga los electrones chocan con
atomos de gas, los cuales, con la suficiente velocidad de los electrones, son

estimulados para la emision de radiacion.

Para cada tipo de gas es caracteristica una determinada combinacién de
longitudes de onda emitidas; cada vez es emitida una radiacion de uno o varios
margenes estrechos de frecuencias. Si la velocidad de los electrones aumenta mas,
al chocar los atomos de gas ya no son estimulados, sino ionizados; el atomo de gas

es descompuesto en un electron libre y un ion de carga positiva.
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Figura 3.26 Espectro cromatico

La cantidad de las particulas
cargadas eléctricamente vy
efectivas en el tubo de
descarga aumenta
progresivamente y produce el
correspondiente  incremento
de radiacion. Las lamparas
de descarga tienen otras
cualidades que las
incandescentes. En primer
lugar, por el tipo de Iluz

irradiada.

Mientras que en las lamparas incandescentes se emite un espectro

continuado, cuyo curso depende casi exclusivamente de la temperatura del

filamento, las lamparas de descarga irradian un espectro con distintas rayas

caracteristicas para los gases o vapores metalicos utilizados.

Ademas, las lineas espectrales irradiadas pueden encontrarse en todas las

areas del espectro, desde la radiacion infrarroja y la zona visible hasta la radiacion

ultravioleta.

Por cantidad y dispersion de las lineas espectrales se obtiene luz con el mas

variado efecto cromatico; mediante diferentes llenados de lampara se pueden

producir de modo dirigido colores de luz y luz blanca de las mas diversas

temperaturas.
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Sobre todo es posible sobrepasar el limite indicado de 3650 K en los
radiadores térmicos y producir una luz similar a la diurna con elevadas temperaturas
de color. Otro camino para una produccion dirigida de colores de luz resulta de la

utilizacion de sustancias luminosas en las paredes interiores del tubo de descarga.

Absorcién de un fotén Sobre todo Ila radiacion
Emision de un fotdn de luz visible ultravioleta por parte

por parte del atomo de fésforo del atomo de fosforo ultravioleta, que aparece en

algunas descargas de gas,

Interior del ' isi
Mterior del tubo es convertida en luz visible

recurbierto de fosforo o
e por estas sustancias
Electron libre ; O 0 _
oy luminosas fluorescentes,
Un electron colisiona contra Electrodo
:"5‘°':°d°'"7'°|"'i° % Q ° donde nuevamente
aci e el electron
o Yy O Elelectonweleasuoie ) o jignte la eleccion y la
orignal emitiendo un fotdn

energia superior

\—Q o o \ ultravioleta mezcla adecuada de

) , materias fluorescentes se
Convencion para los atomos

pueden producir definidos
°Atomode mercurio

O Atomo de mercurio excitado

colores de luz.

Electrodo, A Tubo de vidrio
Ileno de vapor
de mercurio Atomo de fdsforo excitado

Atomo de fosforo

Figura 3.27 Excitacién de los atomos dentro del tubo.

Incluso por la variacion de la presion en el tubo de descarga se pueden
modificar las propiedades de una lampara de descarga: con una presion mas alta se
amplian las lineas espectrales emitidas, de modo que el espectro se rellena y se
acerca a un reparto continuado; por eso se mejora la reproduccién cromatica y por

regla general también la eficacia luminosa de la lampara.

Ademas de las diferencias en el tipo de luz producida, existen también
diferencias en las condiciones de servicio entre las lamparas incandescentes y las
de descarga. Las primeras pueden funcionar sin instalaciones adicionales en la red:
inmediatamente después de ser conectadas emiten luz. En cambio, para las

lamparas de descarga deben darse condiciones especiales de encendido y servicio.
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Para encender una lampara de descarga es imprescindible que dentro del
tubo de descarga fluya la suficiente corriente de electrones. Como quiera que el gas
a estimular no esta ionizado antes del encendido, es necesario que los electrones

estén preparados por unas disposiciones de encendido especiales.

Después del encendido de la lampara de descarga se produce, por la enorme
ionizacion del gas estimulado, un aumento continuado de corriente en la lampara,
que destruiria la misma en muy poco tiempo. Para evitarlo, hay que limitar esta

corriente mediante una reactancia.

Es decir, tanto para el encendido
como para el servicio de lamparas de

descarga son necesarios elementos

adicionales. En algunos casos éstos
ya se encuentran integrados en la
lampara, pero por regla general se

instalan en la luminaria aparte de la

lampara.

Figura 3.28 Reactancia electrénica.

Comportamiento de encendido y potencia dependen de la temperatura de
servicio; esto en parte lleva a construcciones con ampollas de vidrio adicionales.
Con frecuencia la lampara necesita enfriarse algunos minutos después de una
interrupcion de corriente antes de un nuevo encendido; un reencendido inmediato
s6lo es posible con una tension de encendido muy elevada. En algunas lamparas

existen normativas para la disposicion de encendido.

Segun la presion de servicio, las lamparas de descarga pueden subdividirse
en dos grupos principales con distintas propiedades. Un grupo esta formado por

lamparas de descarga de baja presion. Para el llenado de las lamparas se utilizan en
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este caso gases nobles o mezclas de gas noble y vapor metalico con una presion
muy por debajo de 1 bar. Debido a la baja presion en el tubo de descarga,
practicamente no se producen interacciones entre las moléculas del gas, se radia un

puro espectro de rayas.

La potencia de luz de estas lamparas depende sobre todo del volumen de
lamparas, que por unidad de volumen es relativamente baja. Para conseguir una
suficiente potencia de luz, las lamparas deben tener grandes tubos de descarga. Las
lamparas de descarga de alta presién, en cambio, se activan con una presion

claramente por encima de 1 bar.

Debido a la alta presion y las altas temperaturas que se originan, se producen
interacciones en el gas de descarga. La luz ya no sélo se emite en las estrechas
lineas espectrales de las ldmparas de descarga de baja presion, sino en margenes
de frecuencia mas anchos. Generalmente, se desplaza la radiacion emitida con la

presién en aumento hacia el area del espectro de ondas mas largas.

La potencia de luz por unidad de volumen es bastante mayor que en las
descargas de baja presion; los tubos de descarga son pequefios. Las lamparas de
descarga de alta presién, por tanto, representan como ocurre con las
incandescentes fuentes de luz puntuales con una elevada luminancia de las

lamparas.

Por regla general, los propios tubos de descarga se encuentran rodeados por
un doble envolvente adicional, que estabiliza la temperatura de servicio de la
lampara, al tiempo que sirve como filtro ultravioleta y se puede utilizar como portador

de una capa fluorescente.
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3.5.2.1 Lamparas fluorescentes

La lampara fluorescente es una
lampara de descarga que trabaja
con vapor de mercurio. Dispone
de un recipiente de descarga en
forma de tubo con un electrodo
en cada extremo. El llenado de
gas se compone de un gas noble,
que facilita el encendido
controlando la descarga, y de una
pequefia cantidad de mercurio,
cuyo vapor durante la impulsiéon

emite radiacion ultravioleta.

Figura 3.29 Lamparas fluorescentes.

El interior del tubo de descarga esta recubierto con una capa de sustancias
emisoras, que, debido a la fluorescencia, transforman la radiacion ultravioleta de la
lampara en luz visible. Para facilitar el encendido de la lampara fluorescente, los
electrodos casi siempre estan acabados como filamento incandescente, llevando
adicionalmente una capa de O6xido metélico (emisor), que favorece la salida de

electrones.

Los electrodos se precalientan en la salida, un impulso de tensién causa
entonces el encendido de la lampara. Mediante la combinacion de adecuadas
sustancias luminosas se pueden conseguir diferentes colores de luz.

Se combinan frecuentemente tres sustancias luminosas, cuya mezcla produce
un color de luz blanco, que se encuentra en la tonalidad del blanco calido, blanco
neutro o blanco luz diurna, segun la proporcion de las distintas materias

fluorescentes.
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Contrariamente a parecidas fuentes de luz puntiformes, como por ejemplo la
lampara incandescente, la luz de las lamparas fluorescentes es irradiada desde una
gran superficie. Por ello se produce principalmente luz difusa, que resulta menos
adecuada para una iluminacion acentuada dirigida y mas para una iluminacion

uniforme y de grandes superficies.

Por la difusa luz de la lampara fluorescente se forman suaves sombras. Sobre
superficies brillantes se produce solo poco brillo. Formas espaciales y cualidades de
material por tanto no se acentlan. Por su espectro discontinuo las lamparas
fluorescentes disponen de propiedades de reproduccion cromética que divergen de

las incandescentes.

Pese a que ya por la sola combinacién de menos sustancias luminosas se
deja producir luz blanca de cualquier temperatura de color, esta luz tiene una peor
reproduccion cromatica que la luz con un espectro continuado por la falta de partes
espectrales. Para poder fabricar lamparas fluorescentes con una muy buena
reproduccion cromética se deben combinar numerosas sustancias luminosas de tal
forma que se produzca una distribucion comparable al correspondiente espectro

continuado.

Las lamparas fluorescentes disponen de un elevado rendimiento luminoso. Su
duracion de vida es igualmente elevada, aunque con repetidas conexiones de
frecuencia se acorta. Para su funcionamiento se necesitan tanto cebador como
reactancias; disponen de encendido inmediato y alcanzan al poco tiempo su total
potencia luminosa. Después de cortes en el fluido eléctrico, es posible el
reencendido inmediato. También es posible regular su flujo luminoso. No existe

ninguna limitacion en cuanto a la disposicién de encendido.

Las lamparas fluorescentes tienen casi siempre forma de tubo, cuya longitud
depende de la potencia de luz; como formas especiales se pueden adquirir en forma
de U o circular. El diametro de las lamparas es de 26 milimetros; mm, (ahora

también 16 mm).
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Las més antiguas con un
didmetro de 38 mm ya no tienen
tanta importancia. Las lamparas

H fluorescentes se pueden adquirir

en numerosos colores de luz,

[[ donde sobre todo jueguen un

papel los colores de luz blanco
ﬂ ‘f célido, blanco neutro y blanco
luz diurna, pero también se
pueden conseguir lamparas de
b 13W,3BW, il colores y para fines especiales
las lamparas ultravioleta (por

ejemplo en la iluminacién de

_ _ _ alimentos).
Figura 3.30 Proporciones de longitud de las

lamparas fluorescentes usuales T26.

La reproduccion cromatica puede mejorarse a costa de la eficacia luminosa;
elevadas eficacias luminosas, en cambio, condicionan un empeoramiento de la
reproduccion cromatica. Estas lamparas con electrodos precalentados se encienden
normalmente mediante un cebador externo, pero también existen ejecuciones que,
por ayudas integradas de encendido, pueden prescindir del cebador. Estas se

aplican sobre todo en luminarias blindadas para las areas con peligro de explosion.

3.5.2.2 Lamparas fluorescentes compactas

Las lamparas fluorescentes compactas no se diferencian en su modo de
funcionar de las lamparas fluorescentes convencionales. No obstante, disponen de
una forma mas compacta, que se consigue por un tubo de descarga curvo o por la

combinacion de varios cortos.

En algunas el tubo de descarga lleva un envolvente de vidrio, que cambia el

aspecto y las propiedades luminotécnicas de la lampara. Las lamparas fluorescentes

90



CAPITULO 3.
TECNOLOGIA MODERNA

compactas tienen en principio las mismas propiedades que las fluorescentes
convencionales, es decir, una elevada eficacia luminosa y una larga duracion de

vida.

Su potencia luminosa, no obstante, es limitada debido al volumen
relativamente bajo del tubo de descarga. Pero al mismo tiempo y debido a su forma
compacta tienen otras cualidades y campos de aplicacion. Asi, surge la posibilidad
de aplicar las lamparas fluorescentes no solo en luminarias de reticula, sino también

en luminarias reflectoras (por ejemplo, Downlights).

De este modo se puede conseguir
un buen enfoque de la luz, que

mediante la proyeccidén de sombras

[—
] acentla las propiedades de los
L] ) objetos  iluminados. En las
]

lamparas fluorescentes compactas

- no se puede regular el flujo
luminoso cuando llevan cebador

- integrado, pero se pueden adquirir

otros tipos con cebador externo y

M| ) casquillo tetrapolar que posibilitan

el funcionamiento con reactancias

- electronicas 'y regulador de

intensidad luminica.

Figura 3.31 Las fluorescentes compactas
disponen de tubos de descarga con
retorno hacia un solo casquillo.
Las lamparas fluorescentes compactas se suministran sobre todo en forma de
tubo, en el que por ldmpara siempre se combinan dos o cuatro tubos de descarga.
Para el funcionamiento son necesarios cebador y reactancia; en las lamparas

bipolares, sin embargo, el cebador ya se encuentra integrado en el casquillo.
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Ademéas de estas formas estandar, que estdn equipadas con casquillos

clavija y previstas para el servicio a reactancias, existen también lamparas

fluorescentes compactas con cebador y reactancia integrados; estan provistas con

casquillo de rosca y se pueden utilizar como las lamparas incandescentes.

TC 5W, 7W, 9W, 11W

TC-D 10W, 13W, 18W, 26W

Y e Y

TC-L 18W, 24W, 36W, 40/55W

—

Figura 3.32 Proporciones de las lamparas fluorescentes

Algunas de estas lamparas
llevan adicionalmente
envolventes de vidrio en
formas cilindricas o esféricas
para conseguir un mayor
parecido a las lamparas
incandescentes. En cambio, al
aplicar estas lamparas en
luminarias para lamparas
incandescentes hay que tener
en cuenta que las
propiedades de la luminaria
pueden empeorar debido al

mayor volumen de la lampara.

compactas usuales de los tipos TC, IC-Dy TC-L.

3.6 Lamparas LED’s

El primer LED comercialmente utilizable fue desarrollado en el afio 1962,

combinando Galio, Arsénico y Fosforo (GaAsP) con lo cual se consiguié un LED rojo

con una frecuencia de emision de unos 650 nandémetros(nm), con una intensidad

relativamente baja, aproximadamente 10 mcd a 20mA, (mcd = milicandela, mA =

miliamperes).
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Encapsulado
de epoxy.

La cupula sirve
de lente

l._ Chip del LED

El siguiente desarrollo se basé en el uso del
Galio en combinacion con el Fosforo (GaP)
con lo cual se consiguié una frecuencia de
emision del orden de los 700 nm. A pesar de
que se conseguia una eficiencia de
conversion electron- foton o corriente-luz

mas elevada que con el (GaAsP), esta se

producia a relativamente baja corrientes, un

‘-:-’.ip..
& Catodo con
Anody ——— copa
reflectora.

incremento en la corriente no generaba un

Borde
achaflanado
en la cupula.
Indica el
catodo (-)

TP aumento lineal en la luz emitida, sumado a

acero
Preparado para
soldadura.

esto se tenia que la frecuencia de emision
estaba muy cerca del infrarrojo una zona en
la cual el ojo no es muy sensible por lo que

el led parecia tener bajo brillo a pesar de su

Terminal largo (+) (-) Terminal corto

superior desempefio de conversion.

Figura 3.33 Partes del LED.

Los siguientes desarrollos, ya entrada la década de los afios 70’s, introdujeron
nuevos colores al espectro. Distinta proporcion de materiales produjo distintos
colores. Asi se consiguieron colores verde y rojo utilizando (GaP) y ambar, naranja y
rojo de 630nm (el cual es muy visible) utilizando (GaAsP). También se desarrollaron
leds infrarrojos, los cuales se hicieron rapidamente populares en los controles

remotos de los televisores y otros artefactos del hogar.

En la década de los afios 80’s del siglo pasado un nuevo material entro en
escena el (GaAlAs), Galio, Aluminio y Arsénico. Con la introduccion de este material
el mercado de los leds empez6 a despegar ya que proveia una mayor performance
sobre los leds desarrollados previamente.

Su brillo era aproximadamente 10 veces superior y ademas se podia utilizar a
elevadas corrientes lo que permitia utilizarlas en circuitos multiplexados con lo que
se los podia utilizar en display y letreros de mensaje variable. Sin embargo este
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material se caracteriza por tener un par de limitaciones, la primera y mas evidente es
gue se conseguian solamente frecuencias del orden de los 660nm (rojo) y segundo
gue se degradan mas rapidamente en el tiempo que los otros materiales, efecto que

se hace més notorio ante elevadas temperaturas y humedades.

Hay que hacer notar que la calidad del encapsulado es un factor fundamental
en la ecuacion temporal. Los primeros desarrollos de resinas epoxi para el
encapsulado poseian una no muy buena impermeabilidad ante la humedad, ademas
los primeros leds se fabricaban manualmente, el posicionamiento del sustrato y
vertido de la resina era realizado por operarios y no por maquinas automaticas como
hoy en dia, por lo que la calidad del led era bastante variable y la vida Gtil mucho

menor que la esperada.

En los afios 90’s del siglo pasado aparecié en el mercado tal vez el mas
exitoso material para producir leds hasta la fecha el (AlinGaP) Aluminio, Indio, Galio
y Fosforo. Las principales virtudes de este tetar compuesto son que se puede
conseguir una gama de colores desde el rojo al amarillo cambiando la proporcién de
los materiales que lo componen y segundo, su vida Util es sensiblemente mayor, a la
de sus predecesores, mientras que los primeros LED’s tenia una vida promedio
efectiva de 50,000 horas los LED’s de (AllInGaP) podian mas de 100,000 horas aun
en ambientes de elevada temperatura y humedad.

3.6.1 Caracteristicas

Los diodos luminiscentes o emisores de luz, LED’s, se caracterizan por una
duracion de vida muy larga, su resistencia a los impactos y un bajo consumo
energético. Al ser regulados, el color de luz se mantiene constante. Al ser
conectados a la red, se necesitan equipos auxiliares para contar con la corriente de
servicio correcta. La fuente de luz puntual permite dirigir la luz con toda exactitud. El
encapsulado del diodo con material sintético cumple las funciones de proteccién y de
lente. La potencia de la radiacion del LED disminuye al aumentar la temperatura. Por

ello es importante contar una buena disipacion del calor durante el funcionamiento.
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Conviene evitar que los rayos solares incidan directamente, e igualmente que
el montaje se efectle en las proximidades de otras fuentes de calor. Con una vida
media de 50,000 horas, los LED’s estan disponibles para unos largos periodos de

funcionamiento.

El arranque sin retardo alguno, y la reaccion inmediata a las oOrdenes
procedentes del control, permiten su empleo para escenas de luz dinAmicas cuya
caracteristica es la rapidez. Los desarrollos en el campo de los LED’s estan
actualmente encaminados hacia las formas compactas, un flujo luminoso mayor y

una eficacia luminosa mejor, amén de una fabricacion mas econémica.

Otro objetivo que se esta persiguiendo consiste en reducir las tolerancias de
color que se deben a los métodos de fabricacion. Los fabricantes clasifican los LED’s

por el flujo luminoso y la longitud de onda dominante.

3.6.2 Generalidades

Los LED’s son diodos semiconductores y forman parte de los proyectores
electroluminiscentes. La produccién de la emision se efectia mediante la
recombinacién de los pares de portadores de carga en un semiconductor, con una
distancia de bandas correspondiente. Los LED’s producen una radiacion de banda
estrecha. La temperatura de color se mantiene constante, ain cuando disminuye la
intensidad luminosa. En el caso de los LED’s para la iluminacién, no se produce

ninguna radiacion ultravioleta (UV) ni infrarroja (IR).

3.6.3 Tipos de LED’s

Los LED’s presentan muchas ventajas sobre las fuentes de luz incandescente
y fluorescente, principalmente por el bajo consumo de energia, mayor tiempo de
vida, tamafio reducido, durabilidad, resistencia a las vibraciones, reducen la emision
de calor, no contienen mercurio (el cual al exponerse en el medio ambiente es

altamente venenoso), en comparaciéon con la tecnologia fluorescente, no crean
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campos magneéticos altos como la tecnologia de induccion magnética, con los cuales
se crea mayor radiacion residual hacia el ser humano; cuentan con mejor indice de
produccion cromatica que otros tipos de luminarias, reducen ruidos en las lineas
eléctricas, son especiales para utilizarse con sistemas fotovoltaicos (paneles solares)
en comparacion con cualquier otra tecnologia actual; no les afecta el encendido
intermitente (es decir pueden funcionar como luces estroboscopicas) y esto no
reduce su vida promedio, son especiales para sistemas antiexplosion ya que
cuentan con un material resistente, y en la mayoria de los colores (a excepcion de

los LED’s azules), cuentan con un alto nivel de fiabilidad y duracion.

* LED’s en colores

Los LED’s producen una zona espectral de banda estrecha. La longitud de
onda dominante establece el lugar de color del LED. Los LED’s cuentan, en
comparacion con las lamparas fluorescentes de color, con una saturacion cromatica
mayor. La composicién del material semiconductor determina el espectro luminoso
entregado. Los flujos luminosos de los LED’s de color no son uniformes, ain cuando

la potencia instalada sea igual.
* LED blanco
Para la produccion de luz blanca no

existen materiales semiconductores

correspondientes. Por dicha razén se

o emplean actualmente dos tecnologias para
// > & obtener la luz blanca: la mezcla RGB o la
conversion de luminiscencia. La

reproduccion  cromatica de  diodos
luminosos blancos llega actualmente a un

indice de reproduccion cromatica.

Figura 3.34 Led blanco.
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En lo que a los colores de luz se refiere, hay disponibles LED’s en blanco

calido, blanco neutro y blanco de luz diurna, desde 2500 °K hasta 8000 °K.

* LED RGB

La combinacibn de tres diodos
luminosos, con los colores de luz
rojo, verde y azul (RGB), permite
mezclar los colores de luz dentro de

una gran gama de colores, y de este

modo producir también el blanco. El
control compensa los diferentes flujos

luminosos de los LED’s rojos, verdes

y azules. Conversion de

m— 4)///m“ QR
7 %,

luminiscencia, mediante el empleo de

Common Cathode

fésforos como capa luminiscente, es
posible convertir el espectro en los
Figura 3.40 LED RGB. LED’s de colores.

La fabricacion de LED’s azules con fosforos amarillos resulta mas facil que

emplear LED’s de UV con fosforos RGB.

3.6.4 Propiedades de los LED’s

Los LED’s (Light Emitting Diodes) son elementos semiconductores que

transforman directamente la energia eléctrica en luz mediante electroluminiscencia.

La robustez, una larga duracion y una elevada eficacia luminosa con un
potencial de incremento adicional son propiedades destacadas de los LED’s. La luz
LED blanca carece de componentes ultravioletas o infrarrojos, y por ello presenta

ventajas en cuanto a la conservacion.
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Los LED’s de color blanco luz diurna ofrecen una mayor eficiencia, mientras
que los LED’s de color blanco calido proporcionan una mejor calidad de
reproduccion cromatica. Los LED’s son regulables y resistentes al encendido y
apagado frecuentes, lo cual los convierte en idéneos para el control de la luz o la

mezcla de colores aditiva.

A diferencia de lo que ocurre en otras lamparas, en los LED’s RGB no se
producen pérdidas de transmision por filtro de color. A fin de explotar integramente
el flujo luminoso de los LED’s sensibles a la temperatura, es imprescindible una

buena gestion térmica.

3.6.5 Proyeccion y reflexion

A diferencia de las fuentes de luz puntuales convencionales, las cuales
irradian su luz en un angulo espacial de casi 360°, los LED’s emiten su luz dirigida

desde el primer momento en un angulo espacial <180°.

Ademas, la mayor eficiencia de transmision en las lentes en comparacion con
la reflexion en los reflectores se traduce en un rendimiento superior, el cual se

manifiesta en el flujo luminoso resultante procedente de la luminaria.

3.6.6 Gestion térmica

Al igual que otras luminarias, los LED’s de alto rendimiento generan calor
debido al flujo de corriente en el semiconductor. A fin de garantizar el flujo luminoso
nominal y la duracion, no debe excederse la temperatura maxima de union de los

LED’s, ni tan siquiera en funcionamiento continuo.

De ahi que se conceda especial importancia a la gestion térmica en la
luminaria, para que los modulos LED funcionen por debajo de la gama de
temperaturas critica y puedan desplegar todo su rendimiento a lo largo de toda su

duracion. Para ello se apuesta por elementos refrigeradores pasivos, los cuales no
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requieren mantenimiento y son fiables, ademas de no consumir energia adicional a

diferencia de los sistemas activos.

El disefio optimizado térmicamente reduce al minimo la disminucion del flujo

luminoso que se da principalmente en los LED’s debido al calentamiento.

3.6.7 Eficacia luminosa y duracién

La rentabilidad de una ldmpara depende de la eficacia luminosa y de la
duracion de la lampara. La eficacia luminosa es, como medida de la eficiencia de
una lampara, la relacion entre el flujo luminoso generado en lumen y la potencia

consumida en vatios.

Para la planificacion energéticamente eficiente, los LED’s constituyen una

alternativa importante en virtud de su elevada eficacia luminosa y su larga duracion.

A diferencia de las lamparas convencionales, el LED posee ademas un
potencial de desarrollo adicional en cuanto al incremento de la eficacia luminosa. De
ahi que, en los calculos del flujo luminoso o de la iluminancia, el criterio deberia ser

la eficacia luminosa actual de los LED’s y no la potencia del médulo LED.

3.6.8 Reproduccién cromatica

El espectro de la fuente de luz determina la reproduccion cromatica. Un
espectro continuo garantiza una reproduccion cromatica 6ptima. En cambio, los

espectros de banda empeoran la reproduccion cromatica.

Las lamparas incandescentes alcanzan una calidad de reproduccion
cromatica excelente. Los LED’s de color blanco calido ofrecen una calidad de

reproduccion cromatica equiparable a la de las lamparas de halogenuros metalicos.
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3.6.9 Flujo luminoso (Im)

El flujo luminoso designa la potencia luminosa total generada por una fuente
de luz en el espectro visible y contempla la distinta sensibilidad espectral del ojo. Un
flujo de radiacién en gamas de frecuencia de menor sensibilidad del ojo tiene como

consecuencia unos flujos luminosos menores.

Los LED’s evolucionan hacia unas potencias instaladas y unos flujos
luminosos cada vez mayores, de modo que pueden ser utilizados con creciente

frecuencia en tareas de iluminacion con gran demanda de flujo luminoso.

Para la eleccién rapida de las lamparas y las potencias adecuadas, es

recomendable planificar conforme a paquetes de lumen.

3.6.10 Color de luz

El color de luz de una ldmpara depende de la distribucion espectral de la luz
emitida. En la practica tiene lugar una categorizacién de los colores de la luz como

blanco calido, blanco neutro o blanco luz diurna.

Las lamparas con el color blanco calido resaltan la zona espectral roja y
amarilla, mientras que con la luz de color blanco luz diurna se acenttian los colores

azules y verdes, es decir, frios.
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4.1 Antecedentes

El municipio de Ecatepec se ubica al Noreste de la Ciudad de México,
perteneciente a la Region llI-Texcoco del Estado de México. Colinda al Norte con los
municipios de Tecamac y Coacalco de Berriozdbal, al Sur con el municipio de
Nezahualcoyotl, al Este con los municipios de Acolman, Atenco y Tezoyuca, y al
Oeste con los municipios de Tlalnepantla y TultitlAn; también colinda al Sur con la
Delegacion Gustavo A. Madero. Ecatepec es un nucleo habitacional e industrial de
gran importancia por eso es un generador de empleos. Localidades: 1 ciudad, 6
pueblos, 2 rancherias, 6 ejidos, 12 barrios, 102 fraccionamientos y 209 colonias. Sus
coordenadas geograficas son:

Altitud: 2,259 msnm (metros sobre el nivel del mar)
Latitud: 19° 36' 03" N

Longitud: 99° 03' 09" O

Se encuentra referido a los paralelos 19° 19" 24” |atitud norte y a los 19° 19°
49” longitud oeste del meridiano de Greenwich y una altitud de 2,200 a 2,600 msnm.
El espacio fisico que ocupa este municipio se localiza en el norte del Estado de
México y también al norte del valle de México, con una extension de 186.9
kilbmetros cuadrados.
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Figura 4.1 Municipio de Ecatepec de Morelos.
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En 2010, segun el censo del INEGI, la poblacién total de municipio era de
1’656,107 (849,664 mujeres y 806,443 hombres). Esta poblacidén correspondia tanto
a la ciudad como a los 8 pueblos (San Pedro Xalostoc, Santo Tomas Chiconautla,
San Isidro Atlautenco, San Andrés de la Cafiada, Santa Clara Coatitla, Santa Maria
Tulpetlac, Santa Maria Chiconautla y Guadalupe Victoria), 6 ejidos, 12 barrios, 102
fraccionamientos y 209 colonias, que conforman el municipio. Durante el 2010 hubo

34,884 nacimientos (de los cuales 17,568 fueron hombres y 17,316 fueron mujeres).

Parte de su poblacion proviene de la reubicacion de los afectados del sismo
del 85, que actualmente son las colonias de Prados Sur, Prados Norte, Prados
Ecatepec y la Unidad habitacional la Pradera. Debido a su rapido crecimiento el
municipio enfrenta graves problemas de insuficiencia en los servicios, ademéas de
que la mayoria de sus habitantes se trasladan al Distrito Federal a realizar sus
actividades ya sean académicas o laborales. Estos problemas se deben a que el

Municipio de Ecatepec es el mas densamente poblado de todo el pais.

La economia de Ecatepec hasta antes de los afios 40’s del siglo XX, tenia
una preeminencia en las actividades del sector primario (agricultura, ganaderia,
etc.), las primeras empresas en llegar a este municipio fueron: Asbestos de México
en 1932 y Kelvinator y Almexa, instaladas en 1938. Actualmente la economia se

basa en la industria, el comercio y los servicios.

Hasta la década de los afios cincuenta de siglo XX, el ramo de los servicios
sélo estaba compuesto por estaciones de servicio, peluquerias, talleres mecanicos y
algunas taquerias, torterias, pulquerias y cantinas y no fue sino hasta mediados de
la siguiente década que empezaron aparecer algunos bancos y restaurantes

formales.

Actualmente, el sector servicios ocupa a mas de un tercio de la poblacion
econémicamente activa, ademas de los sefialados, podemos encontrar negocios
tales como mercados, lavados de autos, cines, casas de cambio, casas de empefio,

hospitales, clinicas, laboratorios clinicos, escuelas, universidades, hoteles y una
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infinidad de prestadores de servicios profesionales como lo son abogados, médicos,

dentistas o arquitectos.

Debido al proceso de desindustrializacion que sufre la ciudad de México y del
que Ecatepec no es ajeno; cada dia, tiende a ser mayor el peso de los sectores

comercio y servicios en la generacion de empleos y de riqueza.

El urbanismo que ha sufrido este municipio ha sido deficiente y de baja
calidad, debido a cuestiones politicas, econémicas y de sobrepoblacion. Ejemplo de
esto es la colonia Nueva Aragon la cual ha crecido sin control municipal, reflejo de

ello es el mercado llamado mercado Nueva Aragén (ver figura 4.2).
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Figura 4.2 Plano de la colonia Nueva Aragon.

El cual nace a ras de suelo, sin proteccion del viento y de la lluvia, falta de
drenaje e iluminacion. Con 40 afos de servicio el municipio ha destinado segun
solicitudes de los locatarios dejando trabajos inconclusos, pero el suministro de

energia eléctrica no lo ha podido resolver en su totalidad.

Es por ello que a continuacion se establece el proyecto de instalacion
eléctrica e iluminacion del mercado Nueva Aragon para la comunidad de la colonia

Nueva Aragon donde se aplica tecnologia para el ahorro energético actual.
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4.2 Proyecto

La demanda de bienes y servicios en las colonias era en un porcentaje bajo
dado que la poblacion estaba en pequefias cantidades dado que con el tiempo fue
creciendo, de la misma forma los bienes y servicios crecieron y esto se reflejo en el
aumento de locales en los mercados a su vez, esto implicé la demanda eléctrica que
no estando calculada empez6 a tener conflictos con las colonias de su alrededor por
los constantes apagones a consecuencia de la interrupcion por fallas para el

suministro eléctrico.

Dichos apagones se originaban por el alto consumo eléctrico que no estaba
calculado y esto originaba estallidos de transformadores, desconexion de cuchillas y
sobretensién de las lineas de distribucion.

Dado que muchos mercados no cuentan con planos eléctricos, ni con la
reglamentacion eléctrica siendo la actual o pasadas. Es de importancia normalizar
es tipo de mercados para evitar accidentes tales como incendios por cortocircuito o
una deficiencia en el voltaje y grandes consumos de corrientes por malos calculos.
Aparte que en dichos mercados no se tomaba en cuenta algo muy importante que es

la iluminacién ya sea del mismo mercado como particularmente de cada local en él.

El mercado Nueva Aragén cuenta con una dimensiéon de 787.25 m? de
superficie, con una plantilla de 102 personas laborando, dividiéndose en
administracion y operacion. Se cuenta con un total de locales de 52 repartidos en 8
areas las cuales son: administracion, carnicerias, bafios, abarrotes y cremeria,

planchas de frutas y verduras, pollerias, area de cocinas y accesorias a la calle.

El mercado no tiene una acometida tal cual, se tienen 10 bajadas que
alimentan 8 secciones del mercado individualmente, dichas bajadas son un peligro
latente porque no estan bien realizadas. Ademas de esta situacion se hace mencion
de que en la temporada navidefia se incrementa la carga debido a que se instalan
puestos enfrente del mercado, siendo su consumo mayor que viene de dichos

locales externos haciendo esto un problema técnico y de consumo eléctrico.
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A raiz de que conforme se iban instalando los locatarios se realizaba la
instalacion eléctrica, la cual es deficiente, por no tomar en cuenta el crecimiento de
la carga o en dados casos el cambio de giro que podria aumentar el consumo de
energia en todos estos casos no se tomo en cuenta los calculos necesarios para asi

evitar posibles siniestros eléctricos.

También un aspecto importante es que no se tiene la iluminacién adecuada
tanto en los mismos locales o en los pasillos del mercado, esto debido a que como
se ha mencionado todo se va realizando conforme a las necesidades del momento.

Por lo tanto la iluminacién no es la adecuada para el mercado en general.

A la vez se cuenta con una telarafia de cables que vienen desde los postes y
que se agravan cuando bajan a los locales porque dichas bajadas no estan
entubadas y aparte de ello no son los calibres necesarios para la transmision de la

energia eléctrica.
4.3 Desarrollo del proyecto

El plano del mercado es el siguiente (ver figura 4.3).
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Figura 4.3 Locales del mercado.
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Se han considerado 4 circuitos los cuales satisfacen las necesidades
eléctricas de los locales por donde pasan los cables que suministran la energia

eléctrica. 1% circuito en la figura 4.4, se muestra la trayectoria del mismo.

o cm_eiio DG vt B ghe Bo oho 4 eph B oph 55 o

0
@@@@@@Q@@j

Figura 4.4 Circuito uno.

En este circuito por donde pasaran los cables se consideran los locales de

carnicerias, cocinas, bafios y también la administracion.

Para esto se realiza un cuadro de cargas en el cual se describen todos los

equipos eléctricos que van a consumir energia y queda de la siguiente forma:

Carniceria Consumo

Molino 560 watts
Sierra 2238  watts
Vitrina 560 watts
Bascula 55 watts
Congelador 1000  watts
Television y/o Grabadora | 28 / 150 watts
Total 4591  watts

Existen un total de 6 carnicerias haciendo la multiplicacion de estas por el

consumo de cada una de ellas da 27,546 watts.
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A continuacion se presenta el cuadro de cargas de las cocinas:

Cocina

Refrigerador 373 watts
Horno 1500 watts
Licuadora 600 watts
Televisor y/o Grabadora | 28 / 150 watts
Total 2651  watts

Teniendo un total de 5 cocinas se tiene una carga total de 13,255 watts.

En este trayecto se tiene separada la carga de la luminaria con un total de 54
lamparas repartidas en todos locales de este tramo y cada una con un consumo de
72 watts, teniendo asi un total de 3,888 watts. Mas 26 contactos de 180 watts, cada
uno da un total de carga de 4,680 watts, teniendo asi todas las cargas para este
circuito.

Haciendo la suma total de estas cargar se tiene; 49,369 watts, es decir:

27,546 + 13,255 + 3,888 + 4,680= 49,369 watts, con este consumo se procede al
calculo del interruptor termomagnetico.

Para ello tenemos la férmula:

_ P
V3*V%.9

I= corriente
P= potencia
V= voltaje

Es decir:

49,369
(v/3%220%.9)
dando asi la cantidad final de la corriente (I) que es de 101 A.

= 144.13 amperes (A) a esta cantidad se le aplica el 70% de correcciéon

Con este valor se calcula el calibre del conductor para este circuito teniendo asi la
siguiente formula:

Secciéon Transversal
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L= longitud del trayecto
V= voltaje
e%= porcentaje de caida del voltaje

Sustituyendo datos:

_ 2%/3%58%101

Scu= =222 = 30.71 mm? (milimetros)? buscando asi en tablas y el valor mas

220%3

cercano es de 33.6 mm? que corresponde al calibre 2 AWG y que este es capaz de

transportar 115 A.

Teniendo los datos del calibre se procede a buscar el tamafio adecuado de
tuberia y se encuentra en tablas las cuales indican que la tuberia es de 2 pulgadas

de diametro siendo esta la mas adecuada para esta instalacion.

Para el 2% circuito (ver figura 4.5),

Figura 4.5 Segundo circuito.

Este circuito alimentara a los locales de abarrotes y cremeria. Para ello se muestra

la siguiente informacion en tabla:

Abarrotes y Cremeria

Vitrina 187 waltts
Refrigerador 373 waltts
Cortadora 373 watts
Bascula 55 waltts
Televisor y/o Grabadora | 28/ 150 watts
Total 1166  watts
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A esto lo multiplicamos por los 5 locales de este giro cuya cantidad es de
5,830 watts, a esto también se le suma la luminaria, 15 lamparas de 72 watts, de
consumo cada una. Por lo que se tiene 1,080 watts, mas aparte los contactos que
son 10 de 180 watts, cada uno, siendo asi la cantidad de 1,800 watts, teniendo estos
valores se procede a sacar la corriente de consumo de este circuito.

Es decir;

5,830 + 1,080 + 1,800 = 8,710 watts, de aqui calculamos la corriente como se hizo
en el circuito anterior:

8,710
220%/3%.9
area transversal del conductor con la formula ya empleada en el otro circuito

teniendo asi:

= 25.43 A de esto se toma el 70% se tienen 17.80 A con este dato se saca el

2%V/3%23.5%17.80 .
Scu= % = 2.19 mm? con esta cantidad vamos a tablas para buscar el valor

mas cercano indicando el calibre 14 AWG, dado que este calibre es un poco
riesgoso se opta por el calibre 10 AWG.

Asi teniendo el calibre se busca la tuberia mas adecuada para nuestra instalacion en
tablas las cuales indican % de pulgada siendo esta la mejor opcion.

Continuamos con el tercer circuito (ver figura 4.6),
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i e y— P e Y
g= = =/ =g =4 =9
6 S S _ugh i ope Ba oge 5o Y

Figura 4.6 Tercer circuito.
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En este circuito se tienen las planchas de frutas y legumbres, pollerias y
accesorias también para este se necesita un cuadro de cargas el cual se muestra a

continuacion.

Polleria

Congelador 1000 watts
Bascula 55 watts
Televisor y/o Grabadora | 28/ 150 watts
Total 1233  watts

Teniendo 5 pollerias la carga total es 6,165 watts, se cuentan también con 59
lamparas con un consumo de 72 watts, cada una eso da la cantidad de 4,248 watts,
mas la suma de los 45 contactos de 180 watts, cada uno da 8,100 watts, ya teniendo

estas cantidades se procede a calcular la corriente para este circuito.

Es decir;

6,165 + 4,248 + 8,100 = 18,513 watts, donde:

18,513

T2orTaes 54.05 A de este valor se toma el 70% y da 37.84 A como resultado.

Teniendo el valor de la corriente vamos a calcular el area transversal del
conductor ocupando la férmula.
_ 2%V3%31.75+37.84 _

Scu= s - 6.30 mm? se verifica en tablas viéndose que el valor que se

aproxima es de 8.37 mm? siendo este un calibre 8 AWG, sabiendo el calibre se
busca la tuberia mas adecuada para la instalacién de nueva cuenta revisamos las
tablas y dice que la tuberia de 1 pulgada es la mas indicada.

Para nuestro 4" circuito (ver figura 4.7),

En este circuito se tienen luminarias sumando un total de 59 lamparas, cada una de
estas con un consumo de 72 watts, siendo asi una carga total de 4,248 watts, se

aplican todas las formulas anteriores y se obtienen los siguientes valores:

4,248
220%V3%.9
cuenta que es una corriente muy pequefia observando en tablas el calibre para una
corriente de esta cantidad, es calibre 14 AWG tomando en cuenta que es un calibre

riesgoso se opta por calibre 10 AWG siendo este mas apropiado para la instalacion.

= 12.40 A de esto se toma el 70% y da 8.68 A para este circuito se toma en
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Figura 4.7 Cuarto circuito.

Algo muy importante para este proyecto es un transformador exclusivamente
para el uso del mercado ya que como se ha mencionado no se tiene una acometida
especifica para esto se hace la suma de las cargas de cada circuito y eso da un
valor de 80,840 watts, a esta suma la multiplicamos por 2 para prever que nuestro
transformador no esté saturado y queda la cantidad de 161,680 watts, este dato se
le proporciona al proveedor o fabricante de transformadores para que diga cuél es el
transformador mas acorde a las necesidades teniendo asi un transformador de 178
KVA para este proyecto.

También ha de mencionarse que el mercado no cuenta con un sistema de
tierras, el cual es muy importante para prevenir accidentes dentro de los locales por
fugas de corriente que pueden ser muy peligrosas, asi como de descargas
atmosféricas que pudieran dafiar a los equipos de los mismos locales y lo mas
importante a las personas que laboran en el mercado.

Para esto se toma el valor de 80,840 watts, que es la suma total de la carga y

a la cual se le aplica la féormula de los circuitos anteriores, es decir: | = que al

220%V3+9
sustituir los datos da como resultado:

80,840
T 220%/3%.9
sistemas de tierras y el proporcionara el mas adecuado a las necesidades

requeridas para el mercado.

= 236 A esta cifra se lleva con el proveedor o fabricante de los

Para este sistema de tierras existe un kit de 600 A que es lo que cubre las
necesidades requeridas para este servicio de proteccion a la instalacion eléctrica.
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Para la realizacion del proyecto se necesitaran celdas fotovoltaicas que
tengan el beneficio de interconectarse con la red eléctrica de CFE satisfaciendo
estas necesidades encontramos a la empresa solartec que en su catalogo de
productos cuenta con este tipo de celdas.

.
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Figura 4.8 Kit de celdas fotovoltaicas solartec.

Estas celdas fotovoltaicas se pueden acoplar a la estructura del mercado en
cuestion dado que estan fabricadas para espacios irregulares.

Figura 4.9 Acondicionamiento de las celdas fotovoltaicas.
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Los kits de celdas fotovoltaicas solartec, incluyen todos los componentes para

una instalacién adecuada, los kits estan compuestos por:

* Celdas fotovoltaicas solartec

* Inversores

* Estructuras de aluminio especialmente disefiadas para las celdas fotovoltaicas
» Caja de protecciones eléctricas para las celdas fotovoltaicas

+ Cable fotovoltaico y conectores para las celdas fotovoltaicas

La energia generada por los sistemas fotovoltaicos contribuye a reducir la

emision de gases de efecto invernadero.

Los kits estan diseflados para funcionar adecuadamente en climas con

temperaturas ambientales entre los -10°C a los 50°C.

+
+
+
+
+
+
+
+
+

Figura 4.10 Kit de celdas fotovoltaicas para interconexién a la red.
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Beneficios:
* Reduce la facturacion de energia eléctrica
* Incrementa el valor de su inmueble

* Los sistemas de celdas fotovoltaicas son silenciosos, rentables, no requieren

mantenimiento y son ecoldgicos

* Los sistemas de celdas fotovoltaicos requieren un mantenimiento minimo

Figura 4.11 Esquema eléctrico de las celdas fotovoltaicas.

Las cargas comerciales de estas celdas fotovoltaicas son de 1, 2, 3y 5 KW
pero para la realizacién de este proyecto se platica con la empresa mencionada y se
pueden hacer modulos especiales de 10 KW esto favoreciendo el rendimiento en el

espacio de las celdas y la carga.

Para lo cual se necesitan 10 médulos los cuales satisfacen la demanda de la

carga que oscila entre los 100 KW.
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4.4 Costos

A continuacion se presenta la lista de materiales que se utilizaran en la instalacion

eléctrica y de iluminacién para este proyecto.

LISTA DE MATERIALES

| No |DESCRIPCION | U, DE M. CANTIDAD | IMPORTE

1 CABLECAL.10 ROLLO DE 100 MTS 1,000.00 2 2,000.00
2 CABLECAL.8  ROLLO DE 100 MTS 1,690.00 5  8,450.00
3 CABLECAL.2  ROLLO DE 100 MTS 6,410.00 3 19,230.00
4 CABLECAL.1  ROLLO DE 100 MTS 10,000.00 1 10,000.00
5 TUBO21/2"P.D. TUBO DE 3 MTS 551.70 20 11,034.00
6 TUBO1"P.D. 98.10 19  1,863.90
7 TUBO 3/4"P. D. 68.70 44 3,022.80
INTERRUPTOR
8 250A TRIFASICO 250A 11,088.00 1 11,088.00
INTERRUPTOR
9 100A TRIFASICO100A 3,680.20 1 3,680.20
INTERRUPTOR
10 50A TRIFASICO 50A 1,360.50 1 1,360.50
INTERRUPTOR
11 30A TRIFASICO 30A 816.30 11 8,979.30
INTERRUPTOR
12 10A MONOFASICO 10A 82.50 11 907.50
13 GABINETE 250A 1,686.10 1 1,686.10
14 GABINETE 100A 816.60 1 816.60
15 CAJA50A 410.00 1 410.00
16 CAJA 30A 290.00 11 3,190.00
17 CAJA 10A 95.00 45  4,275.00
18 CONTACTOS 20A DUPLEX 20.00 74 1,480.00
19 APAGADOR 15A SENCILLO 16.00 49 784.00
LUMINARIA
20 DOBLE LEDS BAJO CONSUMO  2,200.00 197 433,400.00
21 OMEGAS?21/2" 21/2" 4.00 60 240.00
22 OMEGAS 1" 1" 2.00 57 114.00
23 OMEGAS 3/4" 3/4" 1.50 132 198.00
24 TORNILLOS 2" 0.75 500 375.00
TOTAL 528,584.90

115



CAPITULO 4.
PROYECTO DE ILUMINACION

Se menciona de igual forma al personal:

LISTA DE
PERSONAL

P P 5

N° | DESCRIPCION |U. DEM CANTIDAD | 8 HORAS IMPORTE
JORNADA

1 SUPERVISOR DE 8 HORAS 600.00 20 12,000.00
TECNICO JORNADA

2 ELECTRICISTA DE 8 HORAS 400.00 1 20 8,000.00
AYUDANTE JORNADA

3 ELECTRICO DE 8 HORAS  300.00 2 20 12,000.00
JORNADA

4 ALBANIL DE 8 HORAS  600.00 1 5 3,000.00
AYUDANTE DE JORNADA

5 ALBANIL DE 8 HORAS  300.00 2 5 3,000.00

TOTAL 38,000.00

Se presenta una lista de equipos complementarios que garantizan el servicio de

iluminacién y acometida eléctrica:

TRANSFORMADOR DE
1 POTENCIA KVA 100,000.00 1 100,000.00
2 SISTEMA DE TIERRAS AMPERES 20,000.00 1 20,000.00
3 PANELES SOLARES KW 333,180.00 10 3'331,800.00

TOTAL 3'451,800.00

4.5 Tiempo de realizacion

Apoyandose en el diagrama de Gantt en el cual se describen las actividades a
realizar y el tiempo que tardaran en su realizacion el cual es de un mes, (ver figura
4.8).
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Proyecto de instalacion eléctrica e iluminacion del mercado Nueva Aragon en el

municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México.

N2 ACTIVIDAD LMMJIVLMMIVLMMIVLMMIV
1 CANALIZACION
2 TENDIDO DE CABLES
3 CONEXION DE CONTACTOS
4 CONEXION DE APAGADORES
5 INSTALACION DE LUMINARIAS
6 CONEXION DE LUMINARIAS
7 EXCAVACION DE FOSA P/ ST.F
8 ACONDICIONAMIENTO DE SUELO
9 INSTALACION DE TIERRA FISICA
10 SELLADO DE FOSA
11 INSTALACION DE TRANSFORMADOR
12 INSTALACION DE CENTROS DE CARGA
13 CONEXION DE LOS CENTRO DE CARGA e
14 INSTALACION DE PANELES

15 CONEXION DE PANELES e

16 PRUEBAS Y CORRECCIONES

Figura 4.8 Diagrama de actividades.

A continuacién se presenta la descripcion y el monto en lo referente a

materiales, personal que laborara y el suministro e instalacion de los equipos.

DESCRIPCION MONTO

MATERIALES 528,584.90
PERSONAL

PARA LABORAR 38,000.00
SUMINISTRO E

INSTALACION

DE LOS

EQUIPOS 3'454,800.00
TOTAL 4'021,384.00

Por lo tanto que el costo del proyecto es de; cuatro millones veinte un mil

trescientos ochenta y cuatro pesos 90/100 M.N.
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CONCLUSIONES

Actualmente la Comisién Federal de Electricidad (CFE), no se da abasto en la
instalaciéon de nuevas lineas de transmision en el Estado de México, esto a
consecuencia de no existir planes de desarrollo urbano para los diferentes
municipios que lo integran. Ejemplo de ello es la colonia Nueva Aragon del municipio
de Ecatepec de Morelos, donde estd una localidad que presta el servicio de

alimentos (mercado), para los vecinos de dicha colonia y alrededores.

Esta infraestructura desde sus inicios hasta la actualidad no cuenta con plan
de desarrollo en lo referente a la energia eléctrica por parte del organismo

suministrador que es la CFE.

Es por ello que en este trabajo de investigacién se propone la alternativa en lo
referente al ahorro energético de utilizar celdas fotovoltaicas aprovechando la
energia calorifica de los rayos solares; que por medio de un convertidor y un

acumulador, puedan convertir la intensidad de calor en corriente eléctrica.

Para ello es necesario el reacondicionamiento de las instalaciones eléctricas
de iluminaciéon y de potencia considerando que por cuestiones de seguridad se
utilicen materiales de primera calidad, logrando asi un beneficio para la
infraestructura con la cual se eliminan siniestros eléctricos asi como el

establecimiento de orden en lo referente al sistema.

Lo cual con lleva al ahorro energético mejorando el ambiente y un ahorro
considerable por el pago de su operacion como cualquier infraestructura que es

suministrada por empresa gubernamental o particular.
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