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INTRODUCCION

En los uitimos afios el pais ha soportado un déficit de energia, debido a la gran dependencia
de nuestro sistema de generacion al normal funcionamiento de nuestras centrales
hidroeléctricas, principalmente de la Central Paute, que es el centro de generacion mds

grande que tiene nuestro pais.

La solucion para altvianar esta falta de energia, es la construccion de nuevas centrales de
generacion, pero estas necesitan de una gran inversion inicial y de tiempos largos para su
gjecucion, convirtiéndose éstas, en soluciones a largo plazo y de dificil ejecucion por la
recesion econdmica en que se encuentra sumido el pais.

Una solucion que se propone para diferir o dejar de construir éstas centrales eléctricas es el
incentivar el ahorro de energia, en los diferentes sectores econdmicos de nuestra sociedad,
promoviendo el uso de equipos de mejor tecnologia (electrodomeésticos, iluminacion,
maquinas industriales etc.) que ofrezcan los mismos beneficios pero que sean mas
eficientes.

Siendo la iluminacién uno de los principales entes de consumo de energia, se ha propuesto
buscar en el campo de la iluminacién un medio para reducir la cantidad de energia que
proporcionan nuestras centrales, asi como dar al usuario un ahorro econdmico, que atraiga
la inversion.

Con la tecnologia y los productos de iluminacion que se han desarrollado en los dltimos
aios, puede obtenerse una iluminacion de igual o mejor calidad con menor consumo de
energia y menores costos globales.

Los sistemas tradicionales de iluminacion causan un derroche de energia, debido a su poca
eficiencia, las lamparas incandescentes son aproximadamente el 45% de toda la electricidad
consumida en el mundo para fines de iluminacion, sin embargo el porcentaje de cantidad de
luz generado por €stas lamparas en todo el planeta es de tan solo el 20%.

El presente trabajo de tesis comprueba y cuantifica el ahorro obtenido por el cambio de
sistema de iluminacion de un sector tan importante como es el sector comercial y
especificamente se ha tomado el caso del Banco del Pichincha Sucursal Mayor, entidad
comercial que es una de las pioneras en la bisqueda de ahorrar recursos econémicos
mediante la disminucion de su consumo de energia.



CAPITULO 1

SITUACION ENERGETICA

1.1. SITUACION ENERGETICA DEL PAIS.

La generacion de energia eléctrica producida y transmitida a través del Sistema Nacional
Interconectado en nuestro pafs, en su mayor parte esta a cargo del Estado, sin embargo
existe nn menor porcentaje de generacién a cargo de Empresas Eléctricas y Empresas
Privadas.

En 1997 empieza a operar el CONELEC constituyéndose en el ente regulador y
controlador através del cual es Estado Ecuatoriano puede delegar fas actividades de
generacion, transmisién, distribucién y comercializacion de energia eléctrica y ademds
elaborar el Plan de Electrificacion,

1.1.1 Generacién de Energia,
Durante 1995 el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion INECEL generd 6440 Gwh de
energia, de los cuales 4520 correspondieron a las centrales hidroeléctricas ( 70% ) y 1920

Gwh ( 30% ) a centrales de origen térmico y basicamente a centrales que utilizan derivados
del petroleo'.

Las Empresas Eléctricas por su parte, alcanzaron una generacion del orden de 1.746 Gwh,
de los cuales 635 Gwh corresponden a centrales hidroeléctricas y el restante 1.111 Gwh a
centrales que utilizan basicamente diesel y bunker.

La generacion de energia en el pals fue distribuida de la siguiente forma:

GENERACION INECEL 1995

CENTRALLES HIDROELECTRICAS INECEL

Central GWh %
Paute 3505.90 417
Agoyan 780.14 9.3
Pucara 233.53 2.8
TOTAL 4519.57 53.8

! Datos proporcionados por el CONELEC



CENTRALES TERMOELECTRICAS INECEL

Central

G. Zevallos vapor |

G. Zevallos gas [

Esmeraldas

Santa Rosa

Guangopolo
L TOTAI

TOTAL GENERACION INECEL

r

GWh

| TOTAL

0440.37

GENERACION EMPRESAS ELECTRICAS

Central | GWH % |
| Hidroeléctricas 634.56 7.5 Il
| Termoeléctricas 1111.47 13.2 j
| TOTAL 1746.03 20.8

GENERACION EMPRESAS PRIVADAS

i Central GWh %
Hidroeléctrica 0.0 0.0
Termoeléctricas 217.88 2.6
TOTAL |  217.88 2.6
TOTAL GENERACION PAIS

L Central GWh %
| Hidroeldctricas 5154.13 61.3
" Termoeléctricas 3250.15 38.7
TOTAL L 83404.28 100

()



TOTAL GENERACION HIDROELECTRICA PAIS
Empresas Empresa
Béclricas Frivada
123%  0.0%

Inecel
87.7%

TOTAL GENERACION TERMOELECTRICA PAIS
Empresa
Privada
6.7%
Empresas
Eléctricas
34.2% ] Inecel
59.1%
- TOTAL GENERACION PAIS
Empresas Em.presa
Eléclricas F‘rNaoda
20.8% 26%
necel
75.6%

—

TOTAL GENERACION PAIS

Termoeléctrica
38.7%




1.1.2. DEMANDA DE ENERGIA A NIVEL DEL PAIS

En el siguiente cuadro se muestra la variacion de la demanda de energia a nivel de usario en los
ultimos sels afios

ENERGIA FACTURADA ( GWH ) FACTURADA A USUARIOS ( CONSUMO )

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1991| 427.8] 414.7| 426.8] 432.4| 444.4| 443.8| 441.7| 445.9] 439.7| 443.5| 447.9| 458.1 5286.7
1992 465.9| 417.1| 420.1] 448.4| 472.2| 471.4| 485.8| 466.7| 460.2( 479.0| 455.3| 441.6( 5484.1
1993 442.7| 430.3| 450.0| 461.2| 472.7| 460.7| 466.4| 462.6] 469.6| 471.8| 473.2| 486.2| 5547.4
1994| 483.7| 469.4| 492.6| 495.5| 512.5]| 512.2] 509.3| 500.0| 508.0| 531.7| 534.3| 520.7| 6067.8
1995( 559.7| 537.6| 533.3] 520.4] 551.8] 555.1| 551.8| 517.8| 488.1| 497.9| 506.0| 534.1] 63535
1996 544.9| 550.3| 560.0| 584.1| 6809.2( 594.1| 603.8| 590.6| 600.7| 610.5| 604.6| 592.2| 7054.0
ENERGIA FACTURADA A USUARIOS A NIVEL NACIONAL
(GWH)
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1.1.3 DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA A NIVEL DEL PAIS

En el siguiente cuadro se muestra la variacién de la demanda maxima de potencia a nivel se S/E

principal de S.N.I. En |o ditimos seis afios.

DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA COINCIDENTE HORARIA ( MW ) A NIVEL DE S/E PRINCIPAL DEL SNI

ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP CCT NOV DIC |ANUAL
1981| 1132.7( 1120.2] 1124.0| 1140.4( 1174.7| 1161.2| 1148.6( 1148.6] 1154.1| 1186.8| 1245.8] 1240.8| 1245.8
1992 1240.8] 1187.1] 1218.0] 1235.6) 1251.8| 1244.4| 1225.6] 1208.4] 1197.5| 1237.3| 1227.3) 1210.1| 1251.8
1993 1223.6] 1218.9] 1232.2] 1265.9| 1238.6| 1262.3| 1219.1| 1208.4| 1227.6| 1262.1| 1282.1| 1353.2| 1353.2
1094 | 1307.8| 1315.3] 1343.7| 1355.7| 1372.5| 1350.0| 1324.4( 1336.8( 1370.2| 1428.7| 1432.1| 1479.6| 1479.6
1995 1486.3| 1438.8| 1388.6| 1451.7| 1480.2( 1471.3| 1466.5] 1449.8| 1434.5| 1436.8] 1515.9] 1541.7| 1541.7
1996 1543.6| 1525.7| 1541.9] 1579.2] 1600.8| 1607.3| 1558.2| 1567.9] 1601.1| 1644.2| 1667.3) 1683.9( 1683.9
DEMANDA MAXIMA DE PCTENCIA COINCIDENTE HORARIA (MW)
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La variacion de la demanda méxima de potencia a nivel de bomes de generador en el S.N.I. En los

ulimos seis afios se muestra en Ja siguiente tabla:

DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA COINCIDENTE HORARIA ( MW ) A NIVEL DE BORNES DE GENERADOR

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT

NOV

DIC

ANUAL

1991| 1209,3| 1204.8] 1190.9| 1228.0| 1268.3| 1247.0] 1228.2| 1231.6| 1239.56| 1273.7

1321.8

1339.6

1339.6

1662| 1330.3] 1281.7] 1322.2] 1336.3| 1365.3| 1350.4] 1319.8[ 1318.3| 1291.6| 1346.4

1318.2

1317.9

1365.3

1993|1314.0| 1318.0| 1342.0| 1390.0| 1346.0| 1341.1| 1320.0| 1311.0| 1334.3| 1373.7

1393.7

1469.3

1469.3

1994| 1421.6| 1427.4] 1451.1| 1468.6| 1491.7| 1457.2| 1444.5| 1447.7| 15626.2| 1552.0

1672.0

1625.9

1625.9

1995| 1624.1| 1689.6| 15607.8| 1577.2| 1608.0( 1688.6] 1593.7| 15644.4| 15636.0( 1506.0

1614.0

1665.0

1665.0

1986( 1657.0( 1640.2| 1653.9| 1671.2| 1706.6| 1688.2| 1642.1| 1661.4| 1691.8| 1727.4

1752.6

1745.4

1752.6

—
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1.1.4. CONSUMO DE ENERGIA POR SECTORES DE SERVICIO

Se ha dividido a los usuarios en tres categorias segln el tipo de servicio. Eslas son sector
residencial, comercial e industrial, adicionalmente tenemos una cuarta categoria llamada otros
consumos en las que estdn por ejemplo alumbrado pablico, iluminacion deportiva barrial.

CONSUMO RESIDENCIAL (GWH)

ANO| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1991 170.2| 166.1| 165.5| 169.1| 170.9| 168.5| 165.7| 168.2| 162.8] 166.8| 168.7] 173.7|2016.3
1992 187.5({ 167.0]| 164.7| 176.9| 194.8| 184.8| 185.0| 178.0( 166.1| 192.8] 179.6| 160.1|12137.3
1993] 180.2| 174.5| 180.7| 187.3| 186.2| 182.5| 184.2| 182.3] 183.3| 182.9| 184.6| 191.6/2200.4
1994) 201.8] 192.7| 198.6| 199.4| 207.3| 202.4| 198.1| 192.6| 195.2| 214.4| 214.5| 207.7]2424.7]
1995( 229.8| 222.3| 220.8| 210.2| 228.0] 220.2| 215.0( 206.8| 196.6| 197.1| 204.5] 218.2|2569.56
1996 226.4| 229.6) 239.3| 244.7] 252.1| 242.7| 243.9| 237.6 246.3| 248.0| 243.0| 234.3/2888.0

CONSUMO RESIDENCIAL (GWH)
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* Datos obtenidos del INECEL Direccion de planificacién y tarifas Boletin No. 87



CONSUMO COMERCIAL (GWH)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1991| 66.9| 64.3| 622 64.2] 669 66.0] 615 622 635 631 624 673] 7706
1992] 686| 650 59.4| 66.0] 69.8) 69.0( 709 695 660 675 675 6538 8048
1993 66.0{ 63.8) 62.8) 675 673 680 685 682 675 683 676/ 714 8069
1994| 76.9| 74.3| 751 765 779| 806 798| 765 781 838 840 807 9444
1995| 81.6| 83.1| 79.4| 80.0f 81.0| 829/ 817 80.3] 733] 757 727| 806 9523
1996[ 82.6| 83.4| 86.9] 90.8 94.3| &1.8/ 935 887 929 932/ 932 ¢06( 10827

—_—
CONSUMO SECTOR COMERCIAL (GWH)
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CONSUMO INDUSTRIAL (GWH)

10

ANO| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SEP [ OCT [ NOV | DIC | ANUAL
1891| 124.0| 121.3] 136.0] 1347 138.9| 142.7| 144.2| 144.5| 146.6| 146.0{ 1469 146.0] 1671.9
1892| 136.8( 119.0[ 128.7] 1381 133.8] 146.0| 152.2| 141.3] 153.7 1425 126.9| 134.1| 165632
1093| 122.7| 121.0] 132.3] 130.4] 130.0] 1316| 133.4] 132.8] 140.3| 139.5| 140.0] 141.7] 1595.8]
1994| 133.7| 133.3] 147.0| 146.1) 150.3| 149.6| 1563.2) 1566.4| 1527| 163.9] 154.7| 1517 17816
1995| 157.0 154.4| 149.0| 152.5| 150.3| 164.8| 164.0| 147.2) 141.3| 140.7| 138.2( 142.8] 1803.4
1996| 140.0| 144.3| 148.6| 152.1) 155.8] 158.0| 168.6| 163.2| 160.3| 165.5| 165.2| 165.4] 1878.0

ENERGIA (GWH)

CONSUMO SECTOR INDUSTRIAL {GWH)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MES
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* Datos obtenidos del INECEL Direccion de planificacion y 1arifas Boletin No., 87




OTROS CONSUMOS {GWH)

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL

1991 66.6 63.1 G3.0] 644 678 66.7] 703 71.0] 668 875 899 711 8079

19092  73.0[ 861 67.3 677 738 716] 777] 779 743 76.2) 814 82.1] 889.1

1993 73.8| 71.0| 743 7549 891 786] 803 79.3] 785 811 81.0/ 81.3] 944.4

1994,  71.4 89.0/ 720 735 770, 795 781 75.4 80.0) 795 811 80.3| 918.9]
1995| 887 83.3 84.2 87.3 88.4 88.8| 93.4 87.4| 806 89.0] 88.2] 93.5] 1053.0

1996 959 929 942 96.5[ 108,89 1007, 107.8) 100.1| 101.2| 103.7( 103.3| 101.8[ 1205.3

_———
OTROS CONSUMOS DE ENERGIA (GWH)

ENERGIA (GWH)
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CONSUMO DE ENERGIA TOTAL POR SECTORES DE SERVICIO (GWH])

ANO | RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL OTROS TOTAL
1991] 2016.3 770.6 1671.9 807.9 5266.7|
1982 21373 804.6 1653.2] 8891 5484 2]
1993 2200.4 806.9 1605.8 944 4 5547.5
1994 24247 944 .4 1781.6 916.9 6067.6
1995 25695 952 3 1803.4 1053.0 6378.2]
1996 2888.0 1082.7 1878.0 1205.3 7054.0
ENERGIA FACTURADA EN EL ANO 1991
OTROS
15% RESIDENCIAL
38%
INDUSTRIAL T
32% COMERCIAL
15%

ENERGIA FACTURADA EN EL ANO 1992

OTROS
16% RESIDENCIAL

39%

INDUSTRIAL sl
30% COMERCIAL
15%

ENERGIA FACTURADA EN EL ANO 1993

OTROS
17% RESIDENCIAL

39%

 COMERCIAL
15%

29%
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ENERGIA FACTURADA EN EL ANO 1994

OTROS
15% RESIDENCIAL

<8 40%
= >

COMERCIAL
16%

ENERGIA FACTURADA EN EL ANO 1995

OTROS

17% RESIDENCIAL
40%

INDUSTRIAL

28% COMERCIAL

15%

]

ENERGIA FACTURADA EN EL ANO 1996

OTROS

RESIDENCIAL
41%

27% COMERCIAL
15%
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1.1.5. Déficit de energia.

Debido a problemas de falta de precipitaciones lluviosas en la cuenca del rio Paute, que
alimenta a-nuestra principal central de generacion eléctrica, en los Ultimos aifios hemos visto
afectados con racionamientos de energia que han influido en normal funcionamiento de
nuestras actividades cotidianas

El déficit de energia eléctrica en los Gltimos afios se resume en la siguiente tabla:

Aifio 1992:
Periodo: 20 de enero al 5 de marzo
Déficit anual: 129 Gwh
Mes de menor déficit: marzo (7.9 Gwh)
Mes de mayor deficit: febrero (99.7 Gwh)
Aifio 1995:
Periodo: Racionamiento en los meses marzo, abril. agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre
Déficit anual: 497.2 Gwh
Mes de menor déficit: marzo {9.8 Gwh)
Mes de mayor déficit: octubre (132.0 Gwh)
Afio 1996:
Periodo: Racionamiento en los meses enero, febrero, noviembre
y diciembre
Déficit anual: 180.2 Gwh
Mes de menor déficit: febrero (21.1 Gwh)

Mes de mayor déficit: diciembre (74.2 Gwh)



1.1.6 Proyectos futuros de geheracion eléctrica.

Proyecto Hidroeléctrico San Francisco

El proyecto San Francisco forma parte del desarrollo integral de la cuenca mediana del rio
Pastaza. Los esquemas preliminares fueron estudiados durante el perfodo 1976 — 1987 en
el que se concluyo que el mejor esquema de aprovechamiento constituye la interconexion
directa del proyecto San [Francisco con la central Agoyan. El proyecto actualmente se
encuentran en proceso de licitacion para su concesion.

El proyecto San Francisco se encuentra ubicado aguas abajo de la Central Agoyan en Ia
margen izquierda del rio Pastaza, en los limites de la provincia de Tunguraliva y Pastaza.

Luego de un proceso de licitacion el 28 de marzo del 2000, el CONELEC firmé el contrato
de concesion con Hidropastaza S.A. autorizandole para que a su costo y riesgo, financie,
construya, posea, opere y mantenga una central hidroeléctrica de hasta 230MW y una linea
de transmision de 138kV hasta la subestacién Totoras en Ambato, para que jecute la
actividad de generacion eléctrica durante 30 afios, luego de lo cual los bienes deben ser
transfertdos al estado sin costo. La operacion debe empezar en marzo del afio 2004,

Proyecto Hidrocléctrico Sigchos

El proyecto denominado Hidrosigchos se encuentra ubicado en la provincia de Cotopaxi a
6 km de la poblacion del mismo nombre consiste en la construccién de una central
hidroélectrica de 18MW de potencia, se estima un costo total de 20,8 millones de dolares
para finaciamiento con capital privado.

La energia seri evacuada inicialmente hacia los clientes o el Sistema Nacional
Interconectado a través de una linea de transmision existente de 60 kV y de propiedad de
la Empresa Eléctrica Cotopaxi.

Existe la posibilidad de una segunda etapa aguas abajo de una potencia de 16 MW a un
costo interesante. Para esta etapa se haria necesario construir una linea de transmision
propia con capacidad para las dos plantas, y que se amortizaria en un plazo corto al
ahorrarse los costos del peaje.



Otros proycetos:

" PROYECTO |POTENCIA COSTO ANO
{Mw) millones de ddlares)
Apaqui_ 36 51 2001
Mazar (**) 180 374 2003
Codo Sinclair 432 476 2005
Ciclo 100 80 2006
combinado
Quijos 40 40 2007
Vapor 300 313 2007
Residuos de 200 210 2009
petréleo | |

T'uente: Conam/Conelee



1.1.7. Analisis

El déficit de energia que ha soportado nuestro pais en los dltimos afios no ha tenido una
relacion predecible, asi observamos que en el aiio 1995 se tubo el mayor déficit de energia
superior al del afio 1992, mientras que en 1996 el déficit de energia fue inferior, igualmente
los meses de mayor influencia del estiaje han sido diferentes para los tres afios en estudio,
esto se debe a lo impredecible de las condiciones atmosféricas y precipitaciones fluviales en

el sector.

Ante este problema se ha planteado la construccidon de nuevas centrales de generacion pero
éstas tienen un periodo de ejecucion muy largo a mas de costos de inversion excesivamente
altos que necesitan de un financiamiento externo para una construccion estatal o al abrir el
mercado a la construccion privada, esta decision de privatizar el sector eléctrico ha
producido pugnas politicas que no han hecho otra cosa que retrasar la ejecucion de €stas
obras de vital importancia para nuestro pais.

Como podemos ver en las tablas y graficos de consumo de energia por sectores de servicio
la categoria residencial es la de mayor importancia en cuanto a cantidad de energia
consumida como en cuanto a la potencia de demanda que afecta a la capacidad instalada, el
porcentaje del sector comercial se ha mantenido en un valor del 15% del consumo total
desde el aflo de 1991 hasta 1996 representado el tercer sector en cuanto a consumo de
energia. Sin embargo se ha tomado éste sector para el estudio, por tener una posicion
econdmica alta que puede cubrir los gastos de inversion inicial.

Adicionalmente es en este sector en donde el usuario puede obtener mayor ahorro de dinero
por el impacto que tiene la iluminacién en su planilla de consumo de energia lo que hara
atractiva la inversion en sistemas de iluminacidn de alta eficiencia.



1.2. SITUACION ENERGETICA DEL BANCO DEL PICHINCHA SUCURSAL
MAYOR.

1.2.1 Consumo de energia sistema convencional,

El consumo de energia del Banco antes de realizar el cambio de sistema de iluminacién para
los cinco primeros meses del aio se presentan en la siguiente tabla.

R Mes Consuno Demanda
(KWH) (KW)
Enero — 96 | 124.106 289
| Febrero — 96| 119.361 284
Marzo ~ 96 | 120861 289
Abril — 96 126.233 289 |
Mayo - 96 | 119.415 245

De los datos de la tabla podemos observar gue el Banco con su sistema tradicional de
iluminacion tiene un consumo de energia promedio de 122 000KWH mensual.

1.2.2. Potencia instalada por sectores de uso.

Con la ayuda del departamento eléctrico del Banco del Pichincha realizamos un censo de
carga en cuanto ha equipos eléctricos obteniéndose los siguientes resultados.

CENSO DE CARGA
EDIFICIO BANCO DEL PICHINCHA

SUCURSAL MAYOR
PLANTA BAJA
Computadoras 39
Impresoras matriciales pequeiias 30
Impresoras matriciales grandes 2
Calculadoras 2
Maquinas de escribir 12

Copiadora pequeiia 1



MEZZANINLE

Computadoras

[mpresoras matriciales pequeiias
Impresoras matriciales grandes
Impresoras laser pequeiias
Impresoras laser grandes
Calculadoras

Fax

Maquinas de escribir

radios

Copiadora grande
Refrigerador

PRIMER PISO

Computadoras

Impresoras matriciales pequefias
Impresoras matriciales grandes
[mpresoras laser pequeiias
[mpresoras laser grandes
Calculadoras

Fax

Maquinas de escribir

radios

Copiadora pequena

Copiadora grande

Ventilador

SEGUNDO PISO

Computadoras

Impresoras matriciales pequetias
Impresoras matriciales grandes
Impresoras laser pequeiias
Impresoras laser grandes
Calculadoras

Fax

Maquinas de escribir

Ventilador
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TERCER PISO

Computadoras

Impresoras matriciales pequeiias
Impresoras matriciales grandes
Impresoras laser pequefias
Iimpresoras laser grandes
Calculadoras

Fax

Maquinas de escribir

radios

Copiadora pequefa

Ventilador

TOTAL

Computadoras

Impresoras matriciales pequeiias
Impresoras matriciales grandes
[mpresoras laser pequefias
Impresoras laser grandes
Calculadoras

Fax

Maquinas de escribir

radios

Copiadora pequeiia

Copiadora grande

Ventilador

Refrigerador

— R s ) — O — W N Lh o

293
103
27
27
5
27
11
47
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Tabla resumen potencia instalada

Equipo Cautidad | W/unidad | KW/Total
Computadoras 2931760 222,68
Impresoras |  103[120 12,36
matriciales
pequenas |
Impresoras 273240 6,48
matriciales
| grandes
Impresoras 27 300 8,1
laser grandes
[mpresoras 15240 3.6
laser pequeilas
 Calculadoras 27)10 027 |
Fax SRR 0,792
Maquina de 47138 6,486
escribir
Radios 6] 10 006
Copiadora 411000 6
pequeria
Copiadora 311440 4,32
grande
Ventilador 350 0.15
Refrigerador 1 ]




CENSO DE CARGA
EQUIPOS DE ILUMINACION EDIFICIO
BANCO DEL PICHINCHA

SUCURSAL MAYOR

Luego de hacer un censo de carga de las fuentes de iluminacion en las diferentes plantas que
conforman el edificio del Banco de Pichincha sucursal Quito se obtuvieron los resultados

que se muestran en la siguiente tabla:

| LUMINARIA T SUBSUELO

| PLANTA
BAJA

MEZZANINE

PRIMER
PISO

SEGUNDO
PISO

TERCER
PISO

CUARTO
PISO

| Luminaria
fluorescente de dos
ubos de H0W en Uy
un balasto
clectromagnético.

La luminaria lleva un
acrilico opal

136

192

210

275

198

21

Luiinaria
fluorescente de cuatro
tubos de JOW T2 y
dos balastos
electromagnélicos.

La luminaria lieva un
acrilico prismatico
lechoso.

42

6

Luminaria
fluorescente de dos
tubos de 312W tipo
T12 ¥ un balasto
clectromagnético.
La luminaria es tipo
industrial.

104

Luminaria tipo
reflector con ldimpara
incandescente de
60W.

60

10

36

Reflector de cuarzo
de 1000W

Reflector de cuarzo
de 300W,




TOTAL DE LUMINARIAS

LUMINARIA TOTAL
Luminaria fluorescente de dos tubos de 40W 1032
en U y un balasto electromagnético.
La luminaria lleva un acrilico opal
Luminaria fluorescente de cuatro tubos de 40W T12 y 33
dos balastos electromagnéticos.
La luminaria lleva un acrilico prismdtico lechoso.
Lutninaria fluorescente de dos tubos de 32W tipo T12 104
v un balasto electromagnélico.
La luminaria ¢s tipo industrial.
Luminaria tipo reflector con lampara incandescente 113
de 60W.
Refiector de cuarzo de 1000W 4
Reflector de cuarzo de SO0W 3
POTENCIA DE LAS LUMINARIAS
LUMINARIA POTENCIA
(W)
Luminaria fluorescente de dos tubos de 40W 100
en Uy un balasto electromagnético.
La luminaria lleva un acrilico opal
Luminaria fluorescente de cuatro tubos de J0W T12 ¥ 200
dos balastos clectromagnéticos.
La luminaria lleva un acrilico prismdtico lechoso.
Luminaria fluorescente de dos tubos de 40W tipo T12 100
v un balasto electromagnético.
La luminaria es tipo industrial.
Luminaria tipo reflector con ldmpara incandescente 60
de 60W.
Reflector de cuarzo de 1000W 1000
Reflector de cuarzo de 500W 500
PISO POTENCIA POTENCIA
(W) (KW)
SUBSUELO 10.400 10,4
PLANTA BAJA 29.600 29,6
MEZZANINE 19.800 19,8
PRIMER PISO 21000 21,0
SEGUNDO PISO 27.740 27.714
TERCER PISO 24.660 24,66
CUARTO PISO 3.580 3.58 ]
TOTAL 136,780 136,78 |
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Potencia instalada por sectores de uso

( PISO POTENCIA
(KW)
COMPUTACION | 222,68
ILUMINACION 136,78
OTROS 57,32 %
TOTAL 416.78

o
POTENCIA INSTALADA POR SECTORES DE
uso

COVFUTADCH
3%




J
LA

1.2.3. Demanda maxima,

De las planillas de facturacién de energia de la Empresa Eléctrica Quito, se ha tomado los
valores pico de demanda mensual registrados en el registrador de carga para los cinco
primeros meses del afio 1996 , en estos meses no se realizéd ningiin cambio ni remodelacion
por lo que se asume que esta era la situacion que normalmente tenia el edificio en el sistema

tradicional.

Mes Demanda
(KW)
Enero - 96 289

Febrera - 96 284

Marzo - 96 289

Abril - 96 289

Mayo - 96 245
PROMEDIO 279 |

1.2.4, Curva de carga diaria.

Con la ayuda de un analizador de carga propiedad del Banco del Pichincha y la colaboracion
del departamento de mantenimiento eléctrico, se registrd la variacion de la carga del edificio
durante el dia, para obtener una curva de carga diaria aproximada,

Los resultados del analizador de carga se muestran en el anexo 1.
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1.2.5. Sistema tarifario.

En el mes de marzo de 1997 el Ministerio de Energia subio el valor de la venta de energia
por lo que trabajaremos con este sistema tarifario para nuestro célculo.

KWH S/.235
KW (Demanda) S/. 17.000 (*)

(*)  El sistema para determinar el valor de la demanda que utiliza el banco es con el uso
de un registrador de demanda, que determina la maxima demanda registrada en los ultimos
doce meses, incluido el de facturacion.

Impuestos y pagos adicionales.

Bomberos S/, 1.425

Alumbrado publico 12% (Consumo + Demanda)
FERUM. 10% (Consumo + Demanda)
Tasa de recoleccion de basura 10% (Consumo + Demanda)
Total Iinpuestos 32% (Consumo + Demanda)

1.2.6. Anailisis

De los datos obtenidos del pago de las planillas eléctricas a la Empresa Eléctrica Quito
S.A., podemos observar que con el sistema tradicional de iluminacion el Banco del
Pichincha tenia un consumo promedio mensual de 122 GWH y una demanda maxima
promedio de 245 KW, que se podria catalogar como un consumo grande, por lo que la
reduccion en el consumo de energia producia mucho interés.

Se realizd un censo de carga, para estimar el impacto de los sectores uso ( llamese
iluminacion, computacion y otros ) en la carga total del edificio, de lo cual pudimos
observar que le drea de computacion presentaba el mayor porcentaje de potencia instalada,
esto es aceptable, si tomamos en cuenta que aqui funciona el centro de computo que
administra las agencias de todo el pais, la segundo mayor porcentaje de potencia instalada
representa el sector de la iluminacion objeto de nuestro analisis y f'malmente en otros los
demas grupos de sectores de uso.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE ILUMINACION

2.1.- LAMPARAS INCANDESCENTES

La lampara incandescente es la fuente de emision de luz eléctrica mas antigua, y en la
actualidad todavia es una de las fuentes de luz mds usadas.

Existen varios tipos de lamparas incandescentes para una gran variedad de aplicaciones,
especialmente en donde se necesiten luminarias de poco peso y tamaiio.

2.1.1. - PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento de una lampara incandescente consiste en hacer pasar
una corriente eléctrica por un hilo delgado de resistencia relativamente alta de forma que
alcance su temperatura de incandescencia, por razones de espacio y conservacion del
calor, el hilo generalmente se lo enrolla en forma de espiral doble o sencilla y se lo ubica
en el interior de una ampolla de vidrio en la que se ha realizado el vacio ¢ rellenado de un
gas inerte ( generalmente argon ¢ kripton ).

2.1.2, - PARTES CONSTITUTIVAS
Las partes principales de una lampara incandescente son:

¢ Filamento

s Soporte del filamento
s Ampolla

o Gas de relleno

¢ Casquillo de la lampara
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Filamento.

Generalmente los filamentos estan hechos de Tungsteno, que tiene la cualidad de poder
arder a un punto muy cercano al de fusiobn (6120°F) sin evaporarse rapidamente, a
medida que la temperatura de funcionamiento del filamento aumenta, la emision luminosa
y la eficacia son mayores.

Las lamparas incandescentes emiten Gnicamente un porcentaje pequefio de la energia
total proveniente del filamento en la region visible, la mayor cantidad de la energia es
infrarroja, con una cantidad muy pequeiia producida en la region ultravioleta.

Soporte del filamento.

El soporte del filamento consiste en un vastago de vidrio, hilos conductores embebidos
en €l e hilos de soporte.

El vastago es de vidrio al plomo con unas propiedades de aislamiento eléctrico
excelentes y adecuadas para el cierre hermético al vacio de los hilos conductores
embebidos. El interior del vastago es hueco con el fin de poder extraer el aire del interior
de la ampolla antes de rellenarla de un gas inerte. Mas tarde se cierra el orificio para
mantener el gas o el vacio.

Las lamparas de gran potencia van provistas frecuentemente de cables conductores de
una pieza, fabricados en tungsteno o molibdeno.



3l

Los hilos o varillas de soporte se fabrican generalmente de molibdeno puro debido a la
resistencia de este material y a que no tiene afinidad con el tungsteno.

Ampolla.

[as ampollas de las lamparas tipo incandescente de uso comun en el hogar (GLS), estan
fabricadas con vidrio a la cal, el vidrio mas com(n y barato disponible. Para las lamparas
que deben soportar altas temperaturas choques térmicos, se utilizan vidrios mas
resistentes, incluso silice puro fundido para las aplicaciones mas exigentes.

Segun su aplicacion posterior, la ampolla puede recibir diversos tratamientos:

¢ Esmerilado
» Opalizado
¢ Coloreado
¢ [acado

¢ Espejado

Esmerilado.- Se consigue pulverizando la ampolla con acido fluorhidrico, de esta forma
la superficie tratada toma un acabado satinado que modera la difusién de luz sin casi
ninguna reduccion de la transmision de luz,

Opalizado.- Por medio de la opalizacion se obtiene una mejor difusion de la luz pero a
costa de una absorcion mayor. La opalizacion se consigue recubriendo el interior de la
ampolla con silice y didxido de titanio finamente pulverizados. Esta técnica se usa en las
llamadas lamparas argenta.

Coloreado.- La ampolla de la lampara se colorea interiormente de igual modo que se
opaliza, es decir, bien por pulverizacion o por depdsito electrostatico.

Lacado.- El coloreado de la ainpolla por el procedimiento de lacado esta restringido a
s6lo algunas aplicaciones especiales, como por ejemplo lamparas de seguridad para
camaras obscuras.

Se aplica igualmente un lacado protector a las lamparas empleadas en soldaduras como
proteccién contra particulas dispersas y también a las lamparas de destello como
prevencion contra explosiones.

Espejado.- Las lamparas de los reflectores reciben un tratamiento interior reflectante
éste se efectlia por vaporizacion de aluminio bajo vacio. El exceso de recubrimiento se
elimina posteriormente pulverizando con una solucion de hidroxido sédico. Ultimamente
se han desarrollado técnicas que permiten recubrir parcialmente bajo vacio con presion.



Reflectores dicroicos.

Algunas lamparas reflectoras de vidrio prensado e igualmente algunas lamparas
reflectoras halogenas, estdn dotadas de un espejo especial denominado dicroico. Este
tipo de espejo refleja determinadas longitudes de onda y absorbe otras. Se logra por la
incorporacion sucesiva de cierto mimero de capas alternativas de diferente indice de
refraccion,

Este tipo de espejos da lugar a una diferencia de fase de 180° entre la onda incidente y
las reflejadas para ciertas longitudes de onda definidas por e! espesor de las capas, esto
producira una anulacion de estas radiaciones debido al fenémeno de interferencia.

Si los espesores de las capas se seleccionan con el fin de eliminar la radiacion infrarroja
procedente de filamento, la mayor parte de la energia calorifica generada sera absorbida
por el espejo situado en la parte posterior de la ampolla y remitida hacia atras. La
radiacion visible, sin embargo, debido a que su longitud de onda se encuentra
aproximadamente hacia un valor mitad del de la radiacion térmica, se comportard
exactamente en forma opuesta, es decir, las ondas incidente y reflejada se amplifican una
con otra, La consecuencia sera que solo se reflejara la radiacion visible, mientras que la
mayor parte de la energia térmica se eliminara del haz de luz.

El principio dicroico se puede aplicar también a los filtros de luz, asi se usan para
producir luz coloreada eliminando del espectro visible longitudes de onda
completamente. Tales lamparas resultan mas eficientes que las de ampolla coloreada,
pero su costo es mayor.
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Gas de relleno.

Tradicionalmente las lamparas se fabricaban al vacio, actualmente la mayoria de las
lamparas tienen un gas de relleno. Normalmente contienen en una mezcla de argon y
nitrogeno, cuya proporcion depende de la aplicacion a que se destinen y de la tensién de
trabajo. El nitrégeno se afiade al argdn para evitar la formacion de arcos.

La funcion principal del gas de relleno consiste en proporcionar una atmosfera inerte que
reduzca la velocidad de evaporacion del filamento, esto se consigue por medio del argén,

Sin embargo el gas también da lugar a pérdidas térmicas por conduccion y conveccion
mayores a las lamparas en vacio.

Casquillo de Ia limpara.

Casquillos para lampara GLS.

El casquillo proporciona un método de conexién entre la lampara y el portalamparas, los
metales mas utilizados para los casquillos son laton, aluminio y niquel.

Los casquillos tienen varios tamafios, siendo los mas comunes:

B15 tipo bayoneta El10

B22 El4 tipo rosca ( EDISON)
E27
E40

El nimero indica el diametro del casquillo en milimetros.

Los casquillos de bayoneta lievan generalmente ambos contactos eléctricos en su base.
En cambio los de rosca tienen uno solo en la base y el otro se encuentra sobre el collarin
roscado periférico, como ocurre también en algunos de los tipos de casquillo de bayoneta
Mas pequenios.

El casquillo, fabricado en laton o aluminio, se fija a la ampolla por medio de un cemento
especial con propiedades de resistencia y calor segun la potencia y aplicacion de la
lampara. Cuando se esperan elevadas temperaturas o esfuerzos mecanicos considerables,
como sucede con las lamparas reflectoras de vidrio prensado, el casquillo se fija
mecanicamente al bulbo por medio de abrazaderas. Finalmente se suelda a los hilos
conductores del filamento.

Después de esto se somete la lampara a un breve encendido (flashed) a fin de comprobar
fugas, cortocircuitos y para activar el captador (getter).



Nomenclatura CEI para los casquillos de }dmparas.-

La Comision Electrotécnica Internacional CEI tiene la siguiente nomenclatura para
describir a los diferentes casquillos:

B
BA
BM
E
F

£EH9LPFORQ

Bayoneta

Bayoneta para lampara de automovil

Bayoneta para lampara de mina

Roscado ( Edison)

Clavija de contacto Unico

[La forma de la clavija se designa por una letra pequeia:

a cilindrica
b acanalada
c especial

Dos o0 mas contactos

Conexiones flexibles

Prefocalizado

Contactos escondidos

Casquillo de concha ( p.¢j para lampara de doble extremidad)
Casquillo de concha con extremidad conica

Casquillo para lampara telefonica

Base de lamparas sin casquillo ( para conexidn directa)

Los nimeros que siguen a las letras indican las dimensiones principales en milimetros, es
decir, el diametro del casquillo, el diametro de la clavija o el espacio entre clavijas.

Una letra pequefia a continuacion indica el niumero de contactos:

LR S A = B

P

uno
dos
tres
cuatro

cineco

Distintos tipos de casquillo necesitan todavia de una identificacion adictonal que los
diferencie entre si afiadiéndose asi X, Y, 0 Z.
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Limparas halégenas de tungsteno.

Las lamparas halogenas de tungsteno son lamparas incandescentes en las que se ha
tomado medidas especiales para contrarrestar la evaporacion del filamento.

En una lampara incandescente normal, el tungsteno evaporado procedente del filamento
se deposita sobre los puntos mas frios de la pared de la ampolla y da lugar el
ennegrecimiento comin que se ve en las lamparas, En una lampara de tungsteno
halogena, se afiade al gas de relleno un pequefio porcentaje en peso de un haldgeno,
actualmente en la mayoria de los casos bromo en forma de compuesto organico tal como
por ejemplo, el bromuro de metileno CH2Br2. Asi el vapor de tungsteno se combina con
el haldgeno para formar bromuro de tungsteno, el cual permanece en estado gaseoso en
lugar de depositarse en las paredes de la ampolla, habida cuenta que la temperatura de
esta ultima es suficientemente alta (por encima de 260°C).

Cuando una molécula de bromuro de tungsteno se acerca al filamento caliente, tiene
lugar su descomposicion dando lugar a que el tungsteno se deposite sobre el filamento al

tiempo que el bromo liberado se incorpora al gas de relleno. este proceso se conoce
como ciclo regenerativo del haldgeno.

2.1.3. CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

Balance Energético

Filamento

Pared de la
ampolla

Luz visible 5SW

2. Radiacion infrarroja procedente del filamento 6 1W

3. Pérdidas por conveccion y conduccion desde el filamento de la pared de la ampolla
34W.

4. Radiacion infrarroja desde la ampolla 22W.

Pérdidas totales por conveccion y conduccion 12W.

6. Radiacion infrarroja total 83W.

—

wn



La figura anterior representa el balance energético de una lampara GLS de L00OW. En ella
podemos ver que finalmente cinco por ciento de la potencia de entrada se emite en forma
de radiacion visible, mientras que el resto se pierde como calor ya sea por conduccion,
conveccion y radiacion.

La pérdida por conduccion son la consecuencia del gradiente de temperatura entre las
distintas partes de la lampara (filamento, ampolla, casquillo) y su entorno
( portalampara, luminaria, aire, etc... ).

Las pérdidas por conveccion se producen en la propia lampara, como es la pérdida al
transferirse el calor desde el filamento hasta la ampolla, asi también se debe al
movimiento de aire al rededor de la ampolla caliente.

Eficacia luminosa

Existen varias formas de reducir las pérdidas térmicas: espiralando el filamento,
utilizando un gas de relleno de baja conductividad térmica o recubriendo la ampolla de
vidrio con una capa transparente reflectora del calor.

La eficacia luminosa esta controlada principalmente por la temperatura del filamento,
mucho mas eficaz seria desplazar la relacion calor - radiacién visibie a favor de esta
tltima, como ya es bien conocido, esto se puede conseguir incrementando la temperatura
del filamento, pero a costa de una drastica disminucion de la vida de la [ampara.

Influencia de la potencia de [a lAmpara y de su tension de trabajo.

La gran dispersion que se da en la eficacia luminosa se debe casi completamente a las
variaciones en las pérdidas por conveccion y conduccion. Estas variaciones son
atribuibles en parte a las diferencias de construccion, pero los principales factores son la
potencia de la [ampara y su tension de trabajo.

Cuanto menor es la potencia, menor es la relacion potencia - capacidad calorifica, y por
tanto mayores seran las pérdidas térmicas. Similarmente, cuanto mas se eleve la tension,
mas largos y delgados deberan ser los filamentos, lo que implica un relacién superficie
del filamento - masa menos favorable.

Vida de la lampara.

Tanto la vida de la lampara como su eficacia luminosa dependen de la temperatura del
filamento. Cuanto mas elevada sea la temperatura de una laimpara dada, mayor serd su
eficacia luminosa y mas coita su vida, lo contrario también es verdad.



Consecuencias del voltaje de operaciéon en la vida de la lampara,

Como regla general, las lAmparas deben funcionar a un voltaje regulado. La operacion en
sobrevoltaje resultard en mas alto wattaje, mayor eficacia y mayor rendimiento de luz
pero menor duracién de la vida de la lampara.

Funcionando a voltaje por debajo del nominal, ain cuando se incrementa la duracion de
la lampara, provoca reduccion en wattaje, en eficacia y en rendimiento de luz. Un voltaje
tan pequefio como 5% bajo lo normal, resulta en una pérdida de cantidad de luz de mas
del 16% con un ahorro de wattaje de solo 8%. Ya que el costo de la lampara es casi
siempre menor comparado con el costo de la energia para operar la lampara, el aumento
de la vida de la lampara, que implica voltaje reducido, no compensa econdémicamente la
pérdida de rendimiento de la luz. Entonces, es recomendable mantener el voltaje
adecuado para el buen funcionamiento de las lamparas y de las instalaciones de

iluminacidn.

A continuacion se presenta, la curva caracteristica de la vida de una lampara
incandescente en funcion del voltaje de operacion.

Como se muestra en la figura un pequefio porcentaje de sobretensién produce una
drastica reduccion de la vida de la lampara

Por ejemplo, las curvas permiten comprobar que una sobretension de un 5% reduce la
duracion de la lampara a la mitad.



Depreciacion.

Mientras funciona una ldmpara incandescente, el filamento se evapora gradualmente,
causando una disminucion en wattaje y salida de luz lenta pero continua. Alcanza el final
normal dé su vida cuando el alambre, al fin, se rompe o consume. Una reduccion
adicional en la emision de luz se da como resultado de la absorcion de luz por el
tungsteno evaporado que se pega en al pared interior de la bombilla como un deposito

negro.

Un nuevo descubrimiento en la tecnologia de las lamparas de tungsteno es la lampara de
tungsteno - haldégeno. La lampara utiliza una atmosfera de haloégeno para mantener la
bombilla limpia conservando la salida de lumenes casi al 100% de la inicial durante la
vida de la lampara. Los datos que los fabricantes de lamparas estandar publican
generalmente incluyen la emision inicial de limenes. Esta emision de l[Gmenes se reducird
aproximadamente un 20% al final de su duracion estimada.

Conmutacion.

Una de las propiedades del tungsteno consiste en que su resistencia especifica a
temperatura ambiente es solo aproximadamente la decimoquinta parte de la que tiene a la
temperatura normal de funcionamiento de una lampara incandescente (2800K). Esto
significa que cada vez que se enciende una lampara, circula por el filamento frio una
corriente extra de hasta quince veces su valor normal. Sin embargo el filamento se
calienta hasta su temperatura de trabajo en solo unas centésimas de segundo, momento
en que la corriente cae a su valor normai, por esto, el calor extra generado
momentaneamente no llega a producir una evaporacion excesiva del filamento. La
frecuencia de conmutacion no afecta normalmente a la vida de la lampara, pero cuando ¢l
filamento con el paso del tiempo se hace criticamente delgado, la extracorriente de
encendido serd suficiente para producir su rotura al calentarse, ya que la zona mas
delgada del filamento se calentara mucho mas rapidamente que el resto. Esta es la razon
por la que las lamparas incandescentes se funden al encenderlas cuando esta finalizando
su vida.

Las lamparas halogenas incandescentes disefiadas para su empleo en aplicaciones donde
la tonica general es una conmutacion frecuente ( fotocopiadores, proyectores de
diapositivas ), llevan un compuesto halogeno especial para evitar que el filamento se
haga fragil. Este tipo de lamparas fallan sin embargo prematuramente cuando se las hace
funcionar en forma continua, debido a sobrecatentamiento.

Regulacion.

Las [amparas incandescentes normales pueden regularse sin restriccion. Una lampara
regulada tendra una temperatura de filamento menor, y en consecuencia una temperatura
de color mas baja, una eficacia luminosa inferior y una vida de funcionamiento mas
elevada. Por tanto, la ventaja de una larga vida es a costa de la eficacia, por lo que, en



aquellos casos en que la lampara se deba regular casi continuamente, es preferible
generalmente usar otra de menor potencia,

Por debajo de cincuenta por ciento de la tensién nominal de funcionamiento de salida de
luz de una lampara incandescente es despreciable, aunque el consumo energético sea
todavia apreciable. Por esto se recomienda con insistencia que los reguladores que vayan
a emplearse desconecten la lampara al llegar al mencionado valor.

Las lamparas haloégenas incandescentes también pueden regularse, ahora bien, por debajo
de cierto valor la lampara se enfrfa tanto que el ciclo regenerativo halogeno se
interrumpe. A partir de este punto la lampara haldgena se comporta como una
incandescente normal, con la desventaja sin embargo de que en esta situacién, debido al
pequeiio tamaio de la ampolla, se producird un agudo ennegrecimiento de la misma y
ademas también existe el riesgo de que el bromo libre ataque a los conductores
embebidos del vastago. Esta es la razon por lo que en general no se a conseja una
regulacion prolongada de una lampara halogena.

2.1.4 PRINCIPALES TIPOS DE LAMPARAS

1.- Lamparas de filamento de carbono

Este tipo de lampara tiene filamento de carbono inyectado que trabaja bajo vacio. La
ampolla es idéntica a la de una moderna lampara GLS.

Las especiales caracteristicas del filamento, son, su baja luminosidad que proporciona
una luz suave y calida, es utilizada generalmente en alumbrado decorativo.

2- Lamparas de filamento de tungsteno

Lamparas de¢ uso general.

Las lamparas GLS constituyen la mayor parte de la producciéon de lamparas
incandescentes, se fabrican dentro de un margen de potencias comprendido entre 15 Wy
2000 W, pero la gran mayoria se encuentra entre 25 Wy 200 W.

Las ampollas pueden ser claras, opalizadas, esmeriladas.

Lamparas reflectoras.

Se dividen en dos categorias principales segun el vidrio de la ampolla sea soplado o
prensado. Ambos grupos pueden a su vez subdividirse de acuerdo con la construccion y
la aplicacion.
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Lamparas reflectoras de ampolla soplada.

Van provistas de un espejo anular parabélico detras del filamento o de un espejo esférico
delante de él. Las de este Ultimo tipo se denominan lamparas reflectoras de globo o
cazoleta ‘bowl reflector’.

Lamparas reflectoras de globo con espejo.

Tienen dispuesto el espejo frente al filamento de tal forma que apantallan éste frente a la
vision directa. La luz se orienta hacia la parte posterior de la lampara y es reflejada de
forma difusa desde una pared u otras superficie iluminada, o se recoge con un espejo
parabolico independiente situado detras de la l[ampara, esta disposicion da lugar a un haz
de luz estrecho claramente definido.

Lamparas reflectoras de vidrio prensado.

Se diferencian de los otros tipos de lamparas incandescentes en que la ampolla no ha sido
soplada a partir de una simple gota de vidrio, sino que ha sido moldeada en dos piezas
que posteriormente se sueldan entre si. Con esta construccion se alcanza una elevada
resistencia mecanica y térmica que permite emplear la lampara al aire libre, incluso sin
luminaria protectora.

Lamparas tubulares.

A particr de la introduccion y extraordinaria difusion de las lamparas tubulares
fluorescentes, el uso de las lamparas incandescentes tubulares ha quedado restringido a
aquellas aplicaciones que requieran una luz suave y calida, o donde el equipo
necesariamente va asociado a las lamparas fluorescentes resulte molestoso.

Lamparas decorativas.

Las lamparas decorativas se diferencian de las normales en virtud de su color, forma o
ambos. Las lamparas de destello también se utilizan a veces para decoracion. Existen
lamparas coloreadas decorativas opalizadas o transparentes, o con un recubrimiento
translicido especular plateado o dorado. Las lamparas reflectoras con frente coloreado
se fabrican tanto en la version de vidrio soplado como prensado.

Lamparas de balizamiento.

Las lamparas de balizamiento cuya principal mision es ser vistas, mas que iluminar,
comprenden las lamparas usadas en la sefializacion de pistas en campos de aviacion y
canales navegables,

Las lamparas de seguimiento empleadas en los aeropuertos, en contraposicion con la
mayoria de las restantes lamparas incandescentes, trabajan a corriente constante en vez
de a tension constante. En un sistema a corriente constante, todas las lamparas de un
circuito se conectan en serie a la fuente de energia. Este método evita los efectos
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contraproducentes de las caidas de tension a través de los cables de alimentacion, facilita
la regulacion y mejora la fiabilidad del sistema.

Lamparas de haz abierto ‘Floodlight’.

Estas lamparas incandescentes de haz abierto son claras, de elevada potencia y van
provistas de un filamento compacto exactamente emplazado para asegurar con precision
el control de haz en combinacion con un reflector especular adecuado.

LAmparas para entornos hostiles.

Este grupo de lamparas incluye aquellas que deben soportar choques mecanicos y
vibraciones, y también los tipos que han de usarse en lugares a temperatura ambiente
elevada (lampara para hornos). Las primeras tienen un filamento especial de tungsteno
aleado de elevada resistencia a la traccion, y también un soporte de filamento reforzado
respecto de los utilizados en las lamparas convencionales. Para las lamparas de hornos se
utilizan materiales tales como cementos y soldaduras que pueden soportar temperaturas

de 250°C y superiores.

Lamparas halégenas de tungsteno,

Las lamparas haldogenas se han abierto camino en todas las aplicaciones donde se
empleaban lamparas incandescentes normales, Las ventajas de las [amparas halogenas de
tungsteno sobre las lamparas normales de tungsteno son:

¢ Mejor relacion eficacia luminosa/ vida
s Mas compactas

¢ Temperatura de color mas elevada

¢ Poca o nula depreciacion con la edad.

En cuanto a desventajas se tiene:

o Elevada temperatura en la ampolla que da problemas de recubrimiento y manipulacion
¢ Regulacidn dificil

Riesgo de explosion si se tratan en forma inadecuada

s Precio mas elevado

Lamparas para tension de red, tubulares y de casquillo en un solo extremo.-

Las lamparas incandescentes haldgenas para conexion directa a la red y potencia de 250
W o superior, son generalmente de tipo tubular con doble conexion. Con muy pocas
excepciones estan destinadas para su aplicacion en posicion horizontal.

Las lamparas de un solo casquillo y tension elevada, son generalmente de potencia mas
bien pequeiia, aunque algunos fabricantes las construyen de hasta 2000 W. Este tipo
permite mayor libertad en su colocacion, Las aplicaciones tipicas para ambas categorias
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se encuentran en alumbrado interior y exterior por proyeccion, iluminacion indirecta y de
escaparates.

Lampavras de doble envoltura para tension de red.

Los fabricantes de lamparas halogenas, para evitar los problemas que entrafia la
manipulacion de este tipo de lamparas y hacer posible que puedan utilizarse en
sustitucion de las lamparas incandescentes normales, han desarrollado pequeiias lamparas
haldgenas con terminal Gnico o doble, ubicadas en el interior de otra ampolla provista de
casquillo de rosca tipo E27 o E40. Estas lamparas se denominan haldgenas de doble

envoltura.
LAmparas de baja tensién.

El reducido tamaiio fisico de las lamparas halogenas de tungsteno las hace ideales para su
empleo en proyectores de haz estrecho. Sin embargo, esta aplicacion requiere también un
filamento compacto, esto se consigue diseflando la lampara para una tension de
alimentacion mas baja. Cuando se deseen conectar a la red normal de alimentacion
proyectores equipados con lamparas haldégenas de baja tension, habra de intercalarse un
transformador de reduccion que puede alojarse en la misma luminaria. [as tensiones
habituales para este tipo de l[dmparas son 6V, 12 V 0 24 V, con potencias entre 10 W y
250 W, ademas del empleo en el tipo de proyectores mencionado, éstas lamparas
realmente universales tienen muchas otras aplicaciones.

Lamparas reflectoras de baja tension.

Debido al tamaiio de la ampolla necesariamente pequefia y a la elevada temperatura que
alcanza, no es posible fabricar l[amparas halogenas con espejo reflector interno. En su
lugar se incorporan a un reflector parabdlico exterior sellado, el conjunto de lampara y
reflector constituyen una unidad integrada. El espejo puede ser a su vez de tipo dicroico,
para producir bien sea un haz frio o efectos de color.



2.2. LAMPARAS FLUORESCENTES

La lampara fluorescente tubular es la mas usada de las lamparas de descarga. Se usa
comunmente en todo tipo de interiores, locales comerciales, sociales y publicos. Ademas
se emplean lamparas fluorescentes tubulares en iluminacién de calles y tuneles, asi como
también en el hogar.

Una ventaja mas de las lamparas fluorescentes con los demas tipos de lamparas, es que
las fluorescentes disponen de una amplia gama de colores de luz, permitiendo mayor
variedad de aplicaciones.

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento de una lampara fluorescente tubular se basa en Ia
descarga en vapor de mercurio a baja presion. El tubo de descarga esta relleno de un gas
inerte y una pequefia cantidad de mercurio en ambas formas, liquida y vapor, en cada
extremo del tubo va alojado un electrodo sellado herméticamente.

El interior del tubo estd recubierto de una mezcla de polvos fluorescentes. Estos
convierten la radiacidn ultravioleta de la descarga en mercurio, en otras longitudes de
ondas mas largas, dentro del intervalo visible. Se dispone para este fin de una gran
variedad de polvos fluorescentes, que mezclados adecuadamente pueden producir luz de
cualquier temperatura de color y caracteristicas de rendimiento de color que se desee.

Para facilitar el arranque, los electrodos de la mayoria de las lamparas fluorescentes se
precaldean antes de su ignicidén lo que se consigue por medio de un impulso de alta
tension.

Con electrodos sin calentamiento, la lampara lleva a menudo un electrodo auxiliar en
forma de banda conductora a lo largo del interior de la pared del tubo.

Al contrario que una lampara incandescente, una lampara fluorescente no puede
funcionar por si sola sin la ayuda de un dispositivo que limite el flujo de corriente a
través de ella, a este dispositivo se lo denomina balasto, gran variedad de tubos
fluorescentes necesitan de un arrancador para conectar el circuito de precaldeo y para
suministrar el pico de alta tension necesario para la ignicion.

En paises que utilizan como tension de red 110/127 V, los tubos fluorescentes mas
largos requieren algiin tipo de transformador elevador de tension, porque si no, la
diferencia entre la tension de alimentacion y la tension a través de los electrodos seria
demasiado pequefia para que la ldmpara funcionase adecuadamente.

Ademas de las iamparas tubulares rectas basicas, existe un nimero de tipos especiales de
forma mas compacta. En este grupo se incluyen las lamparas circulares, en forma de Uy
W, las lamparas de tubo paralelo PL*, y aquellas en las que el tubo de descarga esta
doblemente plegado SL*, Estas lamparas compactas, que trabajan todas segun el
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principio mencionado anteriormente, incorporan con frecuencia un arrancador integral, y
a veces también un balasto integral.

Hiraviofer rageation

1 |
Fluorasoant powder Barcury gtom Elctrons  Elactmde

2.2.2 PARTES CONSTITUTIVAS.

Una lampara fluorescente se compone de las siguientes partes principales
¢ Tubo

Recubrimiento del tubo

Electrodos

(Gas de relleno

¢ Casquillos de la lampara

Tubo.

El tubo de una lampara fluorescente normal estd hecho de vidrio a la cal impurificado
con ¢Oxido de hierro para controlar la transmision ultravioleta de onda corta.

El didametro y el largo de la ampolla han sido estandarizados. Los diametros mas
comunes son 5/8 pulgadas (16 mm), | pulgada (26 mm) y 1%z pulgadas (38 mm). Las
longitudes de la [ampara de uso mas comin son 2 ft (600 mm), 4 ft (1200 mm) y 5 ft
(1500 mm).
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Recubrimiento del tubo.

El factor mas importante para determinar las caracteristicas de [uz de una lampara
fluorescente es el tipo y composicion del polvo fluorescente (o fosforo) utilizado. Este
fija la temperatura del color (apariencia de color), el indice de reproduccion de color.

Fésforos Standar.- Los fosforos denominados standar (o tradicionales) muestran una
banda de emision que cubre casi todo el espectro visible, otorgando a la [ampara buena
eficiencia pero pobre reproduccion del color.

Tri - fosferos - Una muy buena reproduccion de color ahora se combina con una
elevada eficiencia mediante la aplicacion de polvos fluorescentes especiales que
contienen ciertas tierras raras dando un pico de radiacion de tres longitudes de onda bien
definidas ( en azul, verde, rojo ) igualmente distribuidas sobre el campo visible. Estas son
las denominadas lamparas tri - fosforos que pertenecen a la serie “color 807,

Multifésforos.~- Las lamparas denominadas multifosforos contienen una mezcla de
fosforos elegidos de forma tal que cubren la totalidad del espectro vistble, ofrecen la
reproduccion de color mas alta posible de todos los tipos de lamparas fluorescentes.
Estas lamparas multi - fosforo pertenecen a la serie 90.

Revestimientos extras- Las ampollas de lamparas fluorescentes a veces reciben una
capa especial extra, ademas del polvo fluorescente, éstas principalmente son:

Capa de Silicona.- Esta se aplica a la parte exterior de aquellas lamparas utilizadas en
circuitos sin arrancador, para prevenir problemas de encendido bajo condiciones de
mucha humedad.

Capa Reflectora.- Las lamparas fluorescentes reflectoras reciben una capa extra
consistente en un polvo opaco blanco (6xido de aluminio), colocado sobre una parte de
la circunferencia, entre la pared de la ampolla y el recubrimiento tluorescente. La luz
parte de la lampara a través de la franja de la ventana que solo posee un recubrimiento de

polvo fluorescente normal.
\Tubo de vidria
Recubrimiento

rotlaclar

" Recubrimioniu
f liucrescente

‘./f FmRm e
e te . 60“-*""'

LAmpara reflectora Lampara de abertura
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Electrodos,

Los electrodos de las lamparas, que poseen una capa de material emisor adecuado, sirven
para conducir la energia eléctrica a la lampara y proporcmna los electrones necesarios
para mantener la descarga.

La mayoria de los tubos fluorescentes poseen los electrodos que se precalientan mediante
una corriente eléctrica justo antes del encendido (se llaman lamparas de electrodos
precalentamiento siendo iniciado este precalentado por un arrancador independiente).

También, existen tubos fluorescentes que poseen electrodos calentados en forma
continua (lamparas de encendido rapido)} y aquellos que poseen electrodos sin
precalentado alguno {lamparas de encendido instantaneo o frio). Ambos tipos se
utilizan en circuitos que no poseen arrancador independiente, y generalmente utilizan un
electrodo auxiliar o una cinta conductora para facilita el encendido.

Gas de relleno.

El gas de relleno en una lampara fluorescente consiste de una mezcla de vapor de
mercurio saturado y un gas inerte amortiguador.

Los gases amortiguadores mas conunes son argon y kripton,

Bajo condiciones normales, el mercurio se encuentra en el tubo de descarga tanto en
forma liquida como de vapor. El mayor rendimiento se logra con una presion de vapor
de mercurio de alrededor de 0.8Pa, combinado con una presion del amortiguador de
alrededor de 2500Pa (0.025 atmosferas). Bajo éstas condiciones alrededor de un 90 por
ciento de la energia irradiada es emitida en ia onda U.V. de 254nm.

Casquillos de las lamparas.

Una lampara fluorescente con filamentos caldeados necesita dos casquillos, uno en cada
extremo, y cada uno de ellos con dos contactos. Las lamparas de arranque en frio
emplean casquillos de un solo contacto.

Los contactos de estas lamparas son principalmente de tipo clavija y base. Las lamparas
de elevada potencia o aquellas que utilizan electrodos auxiliares llevan contactos

escondidos

La denominacion de los casquillos para lamparas fluorescentes siguen los codigos de la
CIE descritos anteriormente.

Los tipos de casquillos mas comtUnmente utilizados son los siguientes:
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e Deos contactos

GS para lamparas miniatura de mm

Gl13 para lamparas de 26,32 y 38 mm

G20 para lamparas de 54 mm

R17d contactos escondidos para lamparas de 38 y 54 mm

e Cuatro contactos

G10 para lamparas circulares

e Un solo contacto

Fa6 para lamparas empleadas en zonas con riesgo de explosion
Fa8 para lamparas de arranque en frio tipo Slimline
R18s de contacto escondido para otras lamparas de arranque en frio.

Las lamparas fluorescentes de una sola extremidad utilizan a menudo casquillos de
disefio especial. Aquellas con equipo de control incorporado emplean el casquillo de
rosca normalizado E27 o el de bayoneta B22 para poderlas emplear con el portalamparas
de las lamparas incandescentes convencionales GLS.

2.2.3. LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS

Las [amparas fluorescentes compactas se han desarrollado para ser utilizadas en aquellas
aplicaciones en las que tradicionalmente se utilizaba lamparas incandescentes. En la
actualidad pueden distinguirse cuatro formas basicas de lamparas compactas.

¢ Tubo fluorescente convencional de 26 o 38 mm generalmente curvado en forma de
circulo y equipado con un balasto integral y cebador, con casquillo normalizado de
rosca o bayoneta .
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e Dos o mas tubos paralelos de pequefio calibre, interconectados por o cerca de los
extremos de modo que ofrezcan un camino continuo para la descarga eléctrica.

El principal problema encontrado durante el desarrollo de la lampara compacta fue
conseguir un material fluorescente que fuese mas resistente a la mayor densidad de
radiacion ultravioleta que los halofosfatos tradicionales, la solucion se encontrd en los
fosforos de banda estrecha que son mas estables, como por ejemplo los que se emplean
en las tamparas fluorescentes de tres bandas de la serie 80.

Otro problema surgié por la elevada temperatura de operacion generalmente encontrada
en las l[dmparas fuertemente cargadas. La solucion adoptada consistid en prolongar los
tubos paralelos algunos centimetros mas alla del punto de interconexion. Estos extremos
inactivos forman puntos frios que mantienen la presidn de vapor de mercurio mas baja.
En el caso de la lampara SL*, que va encapsulada dentro de una envoltura de vidrio, se
optd por rellenar el tubo de descarga con amalgama en lugar de mercurio puro, de esta
forma se asegurd un funcionamiento eficiente para la elevada temperatura reinante en el
interior de la envoltura



2.2.4, CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

Hagamos el balance energético de un tubo fluorescente de 36W, color 82, funcionando a
una temperatura de 25° C sin corrientes de aire.

~&--Evterior de {a pared del tubo

e, :
Capa fluorescente

~#—[nterior de la pared del tubo

Balance energético de una l[ampara de 36W

Potencia de la columna de la descarga 30. IW.

Pérdidas térmicas en los electrodos 5. 9W.

Radiacion visible procedente de la columna de descarga 1.2W.
Radiacion U.V. procedente de la columna de descarga 22.5W,
Pérdidas térmicas en la columna de descarga 6.5W.

Radiacién visible procedente de la capa fluorescente 8.8W.,
Radiacion ultravioleta 0.2W.

Radiacion infrarroja 13.5W.

Radiacion visible total 10W.

0.  Radiacion infrarroja de conveccidn y conduccion 25.8W

b A AR ol &

Se ve que aproximadamente el 30% de potencia de entrada se emite en forma de
radiacion visible y aproximadamente un medio por ciento en forma de radiacion
ultravioleta de onda larga. El resto se pierde en forma de calor.

Las pérdidas térmicas se deben principalmente a;

¢ Recalentamiento de los electrodos como consecuencia del constante bombardeo con
los iones rapidos procedentes de la descarga.

s Procesos térmicos producidos en la propia descarga debidos a colisiones que no
conducen a excitacion o jonizacion.

¢ Calor generado en la capa fluorescente como resultado de la absorcion de radiacion
ultra violeta y visible procedente de la descarga y de Ja pérdidas cuanticas inherentes
al proceso de fluorescencia.
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En la propia descarga tienen lugar tres procesos distintos que afectan a la transferencia
de energia:

1. Colisiones entre los electrones libres y los atomos de gas que no producen cambios
en la estructura de éste. 1.a transferencia de energia s6lo origina cambios de direccion,
de velocidad o de ambas cosas.

2. Colisiones entre los electrones libres y los atomos de gas con suficiente energia para
llevar al atomo a un estado excitado. Como consecuencia de esto, un electron del
atomo es impulsado hacia una orbita de mayor energia, al retornar a su orbita estable
una fraccion de segundo después, se emite un cuanto de radiacion electromagnética.

3. Colisiones entre los electrones libres y los atomos del gas, en las que la energia del
impacto es tan grande que se produce ionizacion. Uno o mas electrones se liberan
completamente del atomo, formando entonces mas electrones libres e iones cargados
positivamente.

Influencia de la temperatura ambiente y 1a presion de vapor de mercurio sobre la
salida de la luz.
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A la temperatura normal de trabajo, los atomos del gas portador (argon, neén, krypton)
exceden en un numero a los atomos de mercurio, en un factor de 3000 a 1, no obstante
la probabilidad de excitar un dtomo de mercurio es mayor debido a que sélo se necesita
aproximadamente la mitad de la energia para llevar un electrén a una érbita excitada.

El mercurio esta presente tanto en forma liquida como gaseosa. El mercurio liquido se
encuentra en el lugar mas frio, es decir sobre la pared del tubo. La presion de vapor del
mercurio gaseoso queda fijada por la temperatura del punto mas fiio. Al aumentar la
temperatura, el mercurio liquido se evaporara, incrementandose consccuentemente la

presion de vapor.

Inversamente, si decrece la temperatura, el vapor de mercurio se condensara en forma de
pequeiias gotas sobre el punto mas frio, dando como resultado una drastica reduccion de
la presion de vapor.

A bajas temperaturas se tendra por tanto un niimero insuficiente de atomos de mercurio
gascoso para la descarga, en relacion con la oferta de electrones libres. La salida de luz
de la lampara decrecera asi rdpidamente a temperatura ambiente por debajo de los 15°
centigrados. Por el contrario, a elevadas temperaturas existiran demasiados atomos de
mercurio en estado gaseoso que absorberan entre si energia radiante convirtiéndola en
calor radiante . Es decir que con el incremento de temperatura la salida de luz decrece,
aunque en una preporcién menor.

Eficacia luminosa,

Cuando se define la eficacia [uminosa de una lampara fluorescente, debe hacerse una
clara distincion entre la eficacia de la lampara y la del sistema asociado a la misma. Esta
ultima como su nombre sugiere, toma también en consideracion las pérdida de energia en
el circuito del gas que opera.

Aunque seria siempre mas relevante expresar la eficacia luminosa en términos de eficacia
del sistema, es problematico hacerlo porque depende del tipo de circuito utilizado y de
los componentes empleados, factores que estan generalmente fuera del control del
tabricante de la lampara.

La eficacia luminosa de una lampara fluorescente esta influenciada por muchos factores:

Potencia de la lampara

Dimensiones

Construccion del electrodo

Tipo y presion del gas de relleno

Propiedades fisicas y quimicas de [a capa fluorescente
Caracteristicas de tension del suministro de energia
Temperatura ambiente



Influencia de Ia temperatura ambiente.

De igual modo que la salida de luz, la eficacia luminosa e una lampara fluorescente
tubular decrece si la temperatura ambiente se encuentra por encima ¢ debajo del valor
optimo, no obstante, como la potencia disipada por la lampara también decrece
rapidamente con el incremento de la temperatura (especialmente en un circuito
capacitivo), la eficacia luminosa caera de hecho mas rapidamente que el flujo luminoso.
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Influencia de la capa fluorescente.

En ausencia de un recubrimiento fluorescente, la eficacia luminosa de la descarga de
mercurio a baja presion seria del orden de 5 Im/W. Los polvos mas eficientes de que se
dispone para luz blanca permite alcanzar una eficacia luminosa de aproximadamente

100 Im/W.

Esta claro que la naturaleza de la capa fluorescente es el factor individual que mas
contribuye a la determinacion de la eficacia luminosa de la lampara fluorescente.

El proceso de fluorescencia va acompafiado de un pérdida de energia radiante. Esto
sucede de dos formas:

¢ Por ¢l hecho de que cada cuanto de radiacion de onda corta incidente, libere un tnico
cuanto de longitud de onda mas larga y tiene un nivel energético mas bajo.

¢ Otras pérdidas son el resultado de la transmision o absorcion de radiacion ultra violeta
que no se convierte en visible.

El espesor y la estructura cristalina de la capa fluorescente determina el grado de
pérdidas que raramente superan un pequefio porcentaje.

Finalmente la eficacia luminosa estd influenciada por la distribucion espectral de la luz,
cuanto mas elevada es la proporcion de radiacion emitida en aquellas bandas de ondas
para las que el ojo es mas sensible, mayor sera la eficacia luminosa, pero generalmente a
costa de rendimiento de color.

En Ia practica la eficacia lJuminosa de lampara fluorescente tubular se encuentra entre
40 Im/W y 100 Im/W para los tipos de mayor potencia.

Influencia de la frecnencia de alimentacion,

En teoria se obtendria la mayor eficacia luminosa posible con una lampara fluorescente
conectandola a una red de corriente continua (c.c) si no se tuvieran en cuenta las
elevadas pérdidas en el balasto asociadas. En la practica por el contrario, la gran mayoria
de las lamparas fluorescentes funcionan con corriente alterna (c.a.) y frecuencias de red
de 50 0 60Hz.

Con la alimentacion en c.a. el estado de ionizacién del gas de relleno varia con el valor
instantaneo de la corriente de la lampara, cambiando la impedancia de la [ampara
continuamente a lo largo del ciclo. El resultado es una subita caida de tension en la
columna de descarga cerca de cada electrodo.

Este fenémeno denominado caida de anodo ( o catodo), es indeseable porque la potencia
disipada cerca de los electrodos no produce radiacién alguna, sino que meramente sirve
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para calentar los electrodos. Cuanto mas elevada sea la frecuencia de suministro, mas
estable sera la impedancia de la lampara, el estado de ionizacidén no es capaz de seguir los
rapidos cambios del ciclo de ondas. Por encima de los 1000 Hz, la forma de onda de
tension de la lAmpara serd una verdadera onda senoidal libre de distorsion, resultando
una disminucién en la caida del &nodo ( y catodo) de unos 10 voltios, en comparacion
con la que existia a 50Hz. Esta es la primera razén por lo que la eficacia luminosa mejora
generalmente empleando un balasto de alta frecuencia, ademas de que tal balasto también
reduce las pérdidas en los electrodos y funciona con mas eficiencia.
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APARIENCIA DE COLOR Y RENDIMIENTO DE COLOR

Apariencia de color,

La temperatura de color de las lamparas fluorescentes blancas varia aproximadamente
entre 2700K y 7500 K. La comision Electrotécnica Internacional ( IEC ), con fines
practicos de aplicacion, ha sugerido la siguiente clasificacion general en cuanto a la
apariencia de color, de acuerdo con la temperatura de color;

Apariencia de color Temperatura de color
blanco calido 3000 °K
blanco 3500 °K
blanco frio 4200 °K

luz del dia 6500 °K
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Rendimiento de color.

Puede efectuarse otra clasificacion del color basandose en el indice de rendimiento de
color Ra de la lampara.

Las lamparas con un Ra inferior a 80 dan solamente un rendimeinto de color moderado.
Tales lamparas son adecuadas para exteriores o como alumbrado de orientacion y para
aquellas actividades industriales donde la discriminacion del color no sea critica. Las
lamparas con indice de rendimiento de color entre 80 y 90 generalmente encuentran
aplicacion para locales comerciales y sociales asi como el hogar. Finalmente las lamparas
con el mejor rendimiento de color, es decir con una Ra por encima de 90, se utilizan en
aquellos casos para los que resultan particularmente criticos los requisitos sobre
rendimiento de color, tal sucede en museos, hospitales, cierto tipo de tiendas, estudios
graficos y de disefio y otros lugares en los que el trabajo que se realiza exige una gran
precision en comparacion y evaluacion de los colores.

En la siguiente tabla se muestra la clasificaciéon de las lamparas TL Philips en cuanto a
temperatura de color y rendimiento de color.

Grupo de color Cédigo Temperatura | Indice de Eficacia
de color de color rendimiento lnminosa
Philips (K) de color (Ra (Im/W)

Ra<80 29 2900 | 52 78
32 2700 83 | 49
blanco-calido | 80<Ra<90 82 2800 85 80
83 3000 85 | 80
27 2700 92 44
Ra>90 92 2700 94 65

93 3000 95 65 '

Ra<80 35 3400 58 76 q
blanco 80<Ra<9%0 36 3700 83 42
L 34 3800 87 53
Ra>90 | 94 3800 96 | 65
Ra<80 1 33 4100 65 78
25 4100 77 62
blanco-frio 80<Ra<90 84 4000 85 80
38 4000 90 50
Ra>90 37 4200 97 46
47 5000 97 46
o 05 5000 98 65
Ra<80 54 6500 77 65
luz dia 80<Ra<%0 80 6000 85 80
Ra>90 55 6500 95 50
L 57 7500 | 94 | 45
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Vida de la lampara y su depreciacion.

Vida de la lampara

El final de la vida de una lampara fluorescente se alcanza normalmente cuando ha
desaparecido tal cantidad de material emisor de electrones como resultado del constante
bombardeo de iones procedentes de la descarga, que la tension de trabajo ha liegado a
ser demasiado elevada en relacion con la tensién de la red de suministro, y la lampara ya
no arranca. Este proceso se acelera debido a varios factores, tales como precaldeo
insuficiente de los electrodos conmutaciones excesivas, y picos agudos en la corriente de
la lampara.
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Los arranques en frio y los picos agudos de corriente acortan la vida de la lampara
considerablemente

En un circuito de un lampara con precaldeo, es esencial que los electrodos alcancen su
temperatura adecuada ( 800°C aproximadamente ) antes de que se produzca cualquier
intento de arranque de la lampara.

Fallos de este tipo acortaran drasticamente la vida de la lampara. Si se tiene cuidado de
efectuar el precaldeo adecuado, el efecto de la frecuencia de conmutacion sobre la vida
de {a lampara es mucho menos pronunciado.

Respecto a los picos agudos de corriente, estos deberan ser tales que no exceda nunca el
valor del factor de pico especificado por el fabricante. Se define este como la relacion
entre el valor de pico de la corriente de la lampara y el valor eficaz. El factor de pico
maximo permisible es de 1.7.

Desgraciadamente, incluso con un balasto choke {inductivo) de muy buena calidad, se
alcanzara un valor cercano al méximo. Sin embargo, utilizando un balasto electronico de
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alta frecuencia, el factor de pico se aproxima a la unidad. Esta es una de las razones por
las que las lamparas que funcionen con balastos electronicos tienen un promedio de vida
mayor que las que trabajan con balastos tradicionales.

Depreciacion.

Durante la vida de la lampara el flujo luminoso decrece, después de 8000 horas de
trabajo estara entre el 70% y el 90% del flujo inicial. La causa principal de la
depreciacion es que los polvos fluorescentes se han ido haciendo lentamente menos
efectivos, probablemente como consecuencia del ataque quimico producido por los iones
de mercurio.

La intensidad de la depreciacion depende de la carga de pared (definida como la relacion
entre la corriente de la lampara y la superficie de pared) y del tipo de polvos
fluorescentes empleados, los fosforos de tres bandas presentan una depreciacion
considerablemente menor que los halofosfatos. Cuando se emplean mezclas de diferentes
polvos fluorescentes, puede ocurnr a veces que las [amparas viejas muestren una ligera
decoracion en comparacion con las nuevas.

Una segunda causa de depreciacion esta motivada por el ennegrecimiento de la pared del
tubo, especialmente hacia sus extremos, debido al material emisor dispersado. Si se
emplean balastos de alta frecuencia se conseguird una menor dispersion del material
emisor, 1o que a su vez dara una intensidad de depreciacion menor.

2.2.5. EQUIPOS DE CONTROL

Circuitos de conexion de lamparas fluorescentes
Limitacion de Corriente.

Las lamparas de descarga tienen una caracteristica de resistencia negativa, por lo que
necesita trabajar con un dispositivo limitados de corriente el que se lo llama balasto.

A fin de evitar que la corriente aumente sin control, los balastos, con caracteristicas de
resistencia positiva pueden ser:

¢ Una resistencia

¢ Una capacitancia

¢ Un choke o inductancia ( autoinduccion)
¢ Un circuito electronico

Cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas especificas, segin se vera en la seccion
siguiente, pero cada tipo ha encontrado su aplicacidn préctica de una u otra forma.
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TIPOS DE BALASTOS.

Balastos resistivos

Esta es una forma de limitacidon de corriente muy antiecondémica, porque la energia
eléctrica se disipa en forma de calor. A pesar de ello, hasta la aparicion de los circuitos
electrénicos, un resistor en serie era la unica forma de estabilizar las lamparas
fluorescentes alimentadas por corriente continua.

Para lograr una buena estabilidad con un balasto resistivo, es necesario que la tension de
la red sea al menos ¢! doble de la tension de la lampara en condiciones normales de
trabajo. Esto significa que el cincuenta por ciento de la potencia se disipara en balasto.
Se consigue sin embargo un considerable aumento de la eficiencia, utilizando un resistor
con una caracteristica de temperatura muy positiva (una lampara incandescente corriente
o de construccion especial, sirve muy bien para estos fines). Un resistor
dependientemente de la temperatura, compensa las varaciones en la corriente de la
lampara, resultantes de las variaciones en la tension de red, lo que significa que la tension
de alimentacion no necestta ser mas del 25 % al 30 % superior a la tension de la
lampara. Esta es también la proporcién de potencia disipada por el balasto en
comparacion con la potencia total del circuito.

4 P LR
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Balastos Capacitivos

Un condensador empleado como balasto presenta muy pocas pérdidas, pero no puede
usarse por si solo, porque daria lugar a la aparicion de picos muy agudos en la forma de
la corriente de onda de la lampara, para cada semiciclo. Solamente par muy altas
frecuencias puede servir satisfactoriamente un condensador como balasto.

Balastos inductivos

Una inductancia o choke presenta unas pérdidas algo mas altas que las de un
condensador, pero produce mucha menor distorsion en la corriente de la lampara para
60Hz. Esto hace que sea el balasto ideal para aplicaciones normales en corriente alterna.
Ademas en combinacion con un conmutador de arranque ( cebador ), puede producir el
impulso de alta tension necesario para la ignicion de la lampara.
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En la practica un balasto inductivo consiste en un gran niimero de espiras de hilo de
cobre arrolladas sobre un nicleo formado por laminas de hierro. Las pérdidas térmicas se
producen por la resistencia ohmica o arrollamiento y por la histéresis en el niicleo, una
gran parte de ellas dependen de la construccion mecénica del balasto y del diametro del
hilo de cobre.

0 -

Balastos electrénicos.

Los balastos electrénicos, aunque mas caros especialmente los tipos para alta frecuencia,
ofrecen importantes ventajas sobre los balastos inductivos convencionales, tales como:

Balaslo electronico de baja
frecuencia

Balasto electrénico de aita
frecucncia

e Mejoran la eficacia de la lampara y del sistema

* No producen parpadeo o efecto estroboscopio

¢ Arrancan instantaneamente sin necesidad de cebador auxiliar

¢ Aumentan la vida de la lampara

¢ Tienen excelentes posibilidades de regulacion de Juz

No necesitan correccion del factor de potencia

No producen zumbido ni otro tipo de ruidos

Tienen menor peso, especialmente para grandes tamafios de lampara
Se pueden utilizar también con corriente continua.
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El disefio basico de un balasto electronico implica la incorporacion de un puente
rectificador para convertir la alimentacién de corriente alterna en corriente continua,
seguido de un tiristor regulador ( Chooper ) cortador. La puerta de este ultimo, esta
conectada al circuito de la lampara con una tension controlada de onda cuadrada, a fin de
mejorar aun mas {a eficiencia del sistema.

Otro método, mucho mas popular, consiste en rectificar la corriente de la red y
convertirla en una sefial de alta frecuencia, de onda cuadrada, dentro del intervalo de 20
a 100 Mhz. Para controlar la corriente de la lampara se emplea bien un circuito
electronico de estabilizacion o un balasto inductivo convencional, pero mucho mas
pequefio y por tanto mas eficiente. En este ultimo caso la regulacion de la luz se
consigue sencillamente, aumentando la frecuencia. El balasto electrénico de HF Philips
se basa en este principio.

Correccion del factor de potencia,

Un condensador ideal bloquearia la corriente continua, pero dejaria pasar através de el la
corriente alterna. En el caso de la tensidon de una corriente continua sinusoidal, en los
picos de tensidn no se produce paso de corriente a través del condensador, la corriente
alcanza su valor maximo en el momento en que la tensidn pasa su valor cero. El
resultado se reduce a una desviacién de fase de 90° entre la corriente y la tension de
adelanto de la primera.

Para una autoinduccion ideal lo opuesto a lo dicho también es verdad; constituye un
perfecto conductor para la corriente continua y casi un circuito abierto para la corriente
alterna, la corriente se retrasa 90° respecto de la tension.

Un valor bajo del factor de potencia no es deseable ya que, para la misma potencia
consumida, fluye una corriente superior a la normal a través de los conductores, cableado
accesorio y equipo de distribucidon con el resuftado de que la carga atil a utilizar se
reduce.

En una instalacién de alumbrado por fluorescencia que emplee solo balastos inductivos,
esta cifra no puede conseguirse. Con una lampara SL por ejemplo, el factor de potencia
no es mayor de 0.45, asi donde vayan a instalarse un nimero considerable de este tipo de
lamparas, habra de afiadirse un sistema de compensacion adecuado.

Por lo dicho, puede decirse que introduciendo una capacidad en serie o paralelo para
compensar la desviacion de fase producida por la autoinduccion, el problema quedaria
resuelto. Pero un circuito de tales caracteristicas tendria una impedancia cero y actuaria
por tanto como un oscilador, lo que realmente no es muy deseable. Por ello en la practica
la mitad de las lamparas se instalan con balastos capacitivos (balastos en los que el
condensador de compensacion tiene un impedancia doble que la del choke), y la otra
mitad trabaja con balastos inductivos sin compensacion alguna.

Las lamparas deben distribuirse lo mas equilibradamente posible y uniformemente sobre
las tres fases de la red de suministro.
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Se han encontrado dos formas practicas de conseguir esto: monocompensacion y
bicompensacion.

Monocompensacion

Consiste en una capacidad en paralelo con el circuito de la lampara. Los valores tipicos
de capacidad para una red a 50Hz son 4.2 puF para las lamparas fluorescentes de 36 a 40
W, y de 6.5 uF para las de 58 a 65 W. En aquellas zonas donde se envien a través de la
red sefiales de alta frecuencia.

Por ejemplo con fines de conmutacion se ha de colocar un filtro inductivo en serie con el
condensador a fin de cortocircuitar dichas sefiales.

Bicompensacidn.

Esta se emplea, como su nombre indica, para parejas de lamparas, por ejemplo en
luminarias de dos Jamparas. Aqui, la capacidad se conecta en serie con uno de los
balastos. En algunos paises, practicamente todas las luminarias multilampara, llevan
incorporada una bicompensacion para cada par de lamparas ( también llamado circuito
lampara - dual o circuito lead-lag) . La monocompensacion, por otro lado, esta
generalmente en manos del instalador, aunque ciertos tipos de luminarias de una sola
lampara se suministran y con su compensacién incorporada.
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Ignicion,

La resistencia interna de una lampara fluorescente tubular fria es demasiado alta como
para arrancar automéaticamente cuando se aplica la tensidn de suministro. Es por tanto
necesario procurarle alguna ayuda para la ignicion puede iniciarse. Esto implica en la
practica una o mas de las siguientes soluciones:

¢ Precaldeo de los electrodos para facilitar la disipacion de electrones

e Incorporar un conductor externo sobre o cerca del tubo de la lampara, bien
conectando a tierra o conectado a uno de los electrodos. El campo eléctrico asi
creado facilita la descarga inicial. Una solucién alternativa es la aplicacion de un
recubrimiento.

¢ Aifiadir un electrodo auxiliar interior en forma de una o dos tiras metalicas dispuestas
a lo largo del tubo.

e Suministrar una tension pico suficientemente alta como para poder iniciar la descarga.

Circuitos de arranque por precaldeo.

Los circuitos de lampara fluorescente se dividen de modo general en circuitos con y sin
arrancador independiente. En los circuitos con arrancador, los electrodos se caldean
previamente durante algunos segundos, a continuacion se aplica un pico de tension a
través de la lampara para iniciar la descarga. Este proceso se controla con un interruptor
automatico combinado con el balasto denominado cebador o arrancador,

Londensao:

W Interruptar imglatiey

'—*ﬂ’:;_: ”

Un arrancador consta de dos electrodos, al menos uno de ellos bimetalico, encerrados en
una ampolla de vidrio rellena de gas argon/helio. Un condensador en paralelo con los
electrodos evita las radio transferencias producidas por la descarga. Cuando se aplica
tension se produce una descarga luminosa entre los electrodos cuya iniciacion se
favorece por los electrodos libres producidos por una pequefia adicion de un isétopo
radiactivo, bien tritio o kripton 85.
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El calor originado en la descarga luminosa produce la curvatura de los electrodos
bimetalicos de modo que entran en contacto cerrandose asi el circuito eléctrico de la
lampara y permitiendo que la corriente de caldeo pase a través de los electrodos de la
lampara.

Entre tanto, la descarga en la ampolla del cebador se ha interrumpido permitiendo que
los electrodos se enfrien y por tanto se desconecten. La apertura de dichos contactos
interrumpe la eclevada corriente que fluye a través del balasto inductivo y de los
electrodos de la lampara, dando lugar a un pico de tensién del orden de 1000 V, valor
suficiente para enceder la lampara. Si la lampara no enciende al primer intento se repite el
proceso automaticamente.

Tipos de cebadores.

Existen varios tipos de arrancadores de descarga luminosa, adecuados a las diferentes
cargas. Philips fabrica los siguientes:

e S2 para lamparas con tension maxima de arco de 60 V ( lamparas de 18/20 W )

e S10 para lamparas con tensidn maxima de arco de 100 V (lamparas de 58/65 W )
S12 para lamparas de elevada potencia que trabajan a 220 V

S16 para lamparas de elevada potencia que trabajan a 240 V

Dos lamparas en serie, que trabajen con un balasto comin, necesitan dos arrancadores
independientes, so pena de que se disponga de un circuito de precaldeo separado.

Arrancadores electrénicos.

Ademas de los arrancadores de descarga luminosa, existen también los arrancadores
electronicos. Estos proporcionan tanto la corriente de precaldeo como el impulso de
arranque mediante un circuito tiristor. Los arrancadores electrénicos ejecutan solo una
muy determinada tentativa de arranque, por tanto el parpadeo durante la fase de
encendido queda eliminado. Otras de las ventajas son que el arranque a bajas
temperaturas es mucho mas seguro y que la vida de la lampara aumenta.

En los circuitos electronicos de alta frecuencia, la fincion de arranque va incorporada en
el balasto.

Circuitos precaldeados sin arrancadores.

Circuitos para lamparas con electrodos continuamente caldeados.

Por razones de simplicidad y de fiabilidad, se han disefiado circuitos de lamparas que no
utilizan un cebador separado. Estos caen dentro de los grandes grupos: con o sin
provisién de precaldeo de los electrodos.
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Cualquier lampara fluorescente de 38 mm de didmetro y longitud no superior a 1.2
metros (40 W), dotada de electrodos precaldeados adecuadamente, arrancara
expontaneamente en redes de 220/240 V bajo condiciones Optimas de temperatura
ambiente. No obstante, a fin de asegurar que el arranque estara libre de problemas en
condiciones normales de trabajo, las lamparas precaldeadas sin arrancador funcionan
segin uno de los dos circuitos siguientes:

1. Circuito con balasto semi-resonante
2. Circuito no resonante o de arranque rapido

Circuito con balasto semi-resonante.

Aumentando la tension de arranque aplicada a través de los electrodos desde 220 V
hasta unos 260 6 280 V, se consigue un arranque seguro dentro de un intervalo de
temperaturas mas amplio. El circuito semi-resonante con el que se logra este aumento
consiste en un balasto inductivo Unico acoplado a un arrollamiento adicional con mayor
nimero de espiras, en oposicion al primero, y un condensador en seriec. Cuando se
conecta este circuito, se precaldean los electrodos por la corriente que fluye a través del
circuito serie (aunque algunas veces se utiliza un transformador de caldeo independiente)
solamente, mientras que la corriente de la lAmpara circula a través del balasto. Una vez
que la lampara se ha encendido, continla pasando la corriente de caldeo, pero a un
régimen mas reducido.

Utilizando electrodos especiales de baja resistencia, se reduce todavia més el consumo de
energia en esta etapa: una ventaja adicional del balasto semi-resonante estriba en la
eliminacion de la necesidad de compensar por separado el factor de potencia, ya que el
arrollamiento sobrebobinado en oposicién, da lugar a una corriente capacitiva que
mejora el factor de potencia total.

Circuito de arranque rapido.

Existe también la posibilidad de encender lamparas sin precaldeo de arranque a 220 V en
un circuito con balasto normal es decir no resonante, pero entonces el margen de
temperatura sobre el que es posible un arranque seguro es bastante mas reducido .

Para facilitar el proceso de ignicion lo mas posible, las lamparas desprovistas de caldeo
previo, utilizadas en estos circuitos denominados de arranque rapido, van provistas
frecuentemente de un recubrimiento conductor interno o bien de una banda exterior
conductora.

El conductor esta conectado a uno de los electrodos a través de una resistencia de 1
MQ, en el caso de banda externa, para evitar accidentes cuando se manipula la lampara
bajo tension. Las lamparas Philips de arranque rapido ‘TL’M van equipadas de una
banda externa de este tipo. Estas lamparas y aquellas otras destinadas para uso en
circuitos sin arranque, van también provistas de un recubrimiento de silicona para evitai
problemas de arranque en ambientes himedos.
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Las lamparas que no disponen de conductor de arranque - tales como los tipo Philips
‘TL’ RS deben instalarse no mas lejos de dos centimetros de un conductor metalico
puesto a tierra que puede constituir una parte de la luminaria.

En circuitos de arranque rapido la corriente de precaldeo para los electrodos la

proporciona generalmente un transnformador independiente o bien un arrollamiento
secundario, a modo de transformador, sobre el balasto.

ke ook Lk e oy

Dos lamparas de 20W pueden funcionar sin arrancador, dispuestas enserie, sobre una red
de 220/240 V, con un balasto comun en un circuito de arranque réapido. No obstante, es
necesario disponer las cosas para que arranque una tras otra lo que se logra incorporado
un condensador auxiliar en paralelo con la primera lampara. Este se llama un circuito de
arranque secuencial,
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Circuitos de arranque frio.

La ignicién se hace mas dificil con electrodos en frios que con electrodos caldeados.
Ademas, los electrodos han de ser mas robustos porque el material emisor se dispersa
con facilidad cuando los electrodos se arrancan de los catodos frios.

Existe, de hecho, dos caminos para un arranque en frio seguro. El primero consiste en
utilizar un balasto muy grande para producir un impulso extra - alta tension, suficiente
para arrancar la lampara en frio. Pero un voluminoso y costoso balasto es innecesario
para el funcionamiento estable, por esto siempre que es posible, dos lamparas trabajan en
serie con un balasto Unico provisto de un circuito adecuado para que arranque una
después de la otra ( arranque secuencial ). Esta solucion es particularmente popular en
paises con redes de alimentaciona 110/127 V.

Lamparas con banda conductora interior.

El procedimiento mas comin para conseguir un arranque en frio seguro consiste, sin
embargo, en tomar medidas para facilitar el arranque dentro de la propia lampara. Esto
se logra empleando un electrodo auxiliar en forma de banda conductora que discurre a lo
largo del interior del tubo. Un extremo de esta banda se conecta a uno de los electrodos,
y el otro queda muy cerca del electrodo opuesto.

Cuando se conecta la lampara se produce una descarga luminosa entre el electrodo
auxiliar y el electrodo opuesto principal. Esta da lugar a la liberacion de suficientes
electrones para iniciar la descarga principal. Como la resistencia del recorrido de la
descarga es mucho menor que la de la banda metalica, la descarga luminosa cesa una vez
que la lampara este trabajando.

El electrodo auxiliar se emplea, por ejemplo, en las bandas fluorescentes ‘“TL’S y ‘TL’X
de arranque en frio. Esta pueden asi trabajar con balastos corrientes como los empleados
en las lamparas con cebador de la misma potencia. Debido a que arrancan sin ningun
retraso
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apreciable ni parpadeo después de su conexion, las lamparas que arranquen en frio se
denominan a menudo lamparas de arranque instantaneo.

Estabilizacion.

Después de la ignicion transcurren dos o tres minutos antes de que el vapor de mercurio
en la lampara fluorescente alcance su presion de trabajo. Durante este periodo se
incrementa gradualmente el flujo luminoso hasta un maximo. A pesar de que inicialmente
el flujo es el 60% de su valor final, este incremento no sera normalmente detectable.

Las tamparas de amalgama tienen mas o menos el mismo tiempo de estabilizacion, pero
aqui el flujo luminoso inicial es solo del orden del 30% del maximo. El uso de esta
lamparas no se recomienda por tanto por periodos de funcionamiento muy cortos, o
cuando las conmutaciones sean frecuentes.

Re - ignicion.

Cuando se desconecta la lampara, la presion de vapor cae tan rapidamente que la
reignicion instantanea raramente o nunca plantea problema alguno. Las lamparas sin
arrancador, en circuitos especiales, pueden incluso conectarse en régimen de parpadeo,
procedimiento que encuentra aplicacion en anuncios publicitarios.

Funcionamiento con c.a, a 110/127V

En muchos lugares del mundo como en nuestro pais las redes de energia eléctrica
funcionan con tensiones de 100V a 127 V, con tensiones tan bajas, evidentemente no
puede cumplirse el requisito de que la tension de red sea al menos un 70% mas elevada
que la tension de la lampara, para garantizar un funcionamiento estable. Por est4 razon se
emplean generalmente [amparas de mayor diametro ( 38 & 54 mm } con tensiones de
trabajo inferiores, y potencias que no excedan los 40W.

Se puede emplear, no obstante, las lamparas de mayores potencias que funcionen con
dicho tipo de tensiones utilizando un transformador de acoplamiento adecuado que
habitualmente es de tipo autotransformador, actuando en doble funcién: como balasto y
como alimentador de la corriente de caldeo de los electrodos.

Las l[amparas que operan de esta forma son casi invariabletnente del tipo sin arrancador
(precaldeadas) . En aquellas partes del mundo donde las redes de distribucion a
110/127V constituyen mas una excepcion que una regla, se utilizan normalmente
transformadores de acoplamiento separados, combinados con circuitos balasto-
arrancador a 220V.

Las lamparas SL* para 110/127 V van provistas de un balasto electronico especial y de
un circuito arrancador incorporados en la lampara.
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FUNCIONAMIENTO BAJO CONDICIONES AMBIENTALES ADVERSAS.

Se ha disefiado lamparas especiales, luminarias y circuitos eléctricos para ser empleados
en ambientes calientes, frios, himedos o potencialmente explosivos.

Temperatura ambiente elevadas.

Las lamparas con amalgama y en menor grado también las lamparas rellenas de kripton
TLD no son susceptibles a la reduccion de emision de luz que experimentan las {amparas
fluorescentes normales como consecuencia de temperaturas ambientes elevadas.

Cuando estas tltimas trabajan con balastos inductivos pueden sobrecalentarse debido al
aumento de la corriente de la [ampara como consecuencia de una temperatura de trabajo

elevada.

No obstante, donde sea tolerable un descenso en la salida de luz y en la eficacia
luminosa, es aceptable que la temperatura de la pared del tubo alcance los 90°C, siempre
y cuando se adopten medidas para proteger el resto del circuito contra el
sobrecalentamiento.

En la mayoria de los ambientes la utilizacion de luminarias adecuadas ventiladas evita
cualquier problema de calentamiento. Provocar una corriente de aire a través de la
luminaria es un método muy eficaz para extraer el calor generado por la lampara y el
balasto.

Temperaturas ambiente bajas.

En estas condiciones existen dos problemas a considerar: dificultad de arranque y
comportamiento insatisfactorio de la lampara, lo que se manifiesta de forma patente por
un agudo descenso de luz emitida y de la eficacia luminosa. Bajo condiciones extremas,
la lampara podria incluso apagarse.

Se facilita el arranque a muy bajas temperaturas precaldeando los electrodos y
proporcionando un impuso inicial de alta tension para la ignicion. Algunos fabricantes
producen lamparas disefiadas especialmente para su utilizacion a bajas temperaturas.
Estas trabajan con una presion de gas inferior a la normal a fin de facilitar la ignicion,
pero como consecuencia de esto, su vida es mas corta.

La mejor forma de garantizar un comportamiento bueno y fiable de la lampara, a muy
bajas temperaturas, es conservar el propio calor generado por ella. Esto puede lograrse
utilizando luminarias totalmente cerradas y bien aisladas o empleando lamparas de
construccion especial con una envoltura exterior de vidrio transparente. Existen también
lamparas con carga de pared muy elevada, disefiadas especialmente para ser usadas tan
solo a bajas temiperaturas.



70

Condiciones de humedad.

Determinadas condiciones de trabajo en ambientes himedos pueden dar lugar también a
problemas de arranque. Esto se subsana empleando lamparas provistas de un
recubrimiento exterior de silicona repelente de humedad.

Entornos potencialmente explosivos.

Las lamparas que trabajen en zonas peligrosas donde exista riesgo de explosion, deberan
cumplir dos requisitos muy importantes:

1. Incluso en caso de rotura, la construccion de la lampara debera ser tal que que no
presente supetrficies calientes.

2. En segundo lugar, las conexiones eléctricas no deberan ofrecer la posibilidad de que
se produzcan chispazos.

El primer requisito se satisface utilizando lamparas de arranque en frio, el segundo,
mediante el empleo de casquillos y portaldmparas especiales cuyas superficies de
contacto eléctrico son relativamente grandes, o van completamente encerradas en
pequefas camaras a prueba de explosiones, o bien cumplen ambas cosas. Las lamparas
Philips TL X se ha diseflado especialmente para cumplir ambos requisitos.
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2.3, LUMINARIAS

Segun la CEI se define a la luminaria de la siguiente forma:

Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz transmitida por una o mas lamparas y
que incluye todos Jos elementos necesarios para soportar, fijar y proteger las lamparas
( pero no las lamparas propiamente dichas) y cuando se precise, los circuitos auxiliares y
medios adecuados para conectarlas a la red de suministro.

Esta definicton divide la luminaria en tres grupos de componentes:

1. Dispositivos eléctricos necesarios para funcionar una lampara.
2. Elementos que distribuyen, filtran o transforman la luz, el sistema 6ptico.
3. Aquellos que soportan, fijan, y protegen las lamparas y carcasas.

2.3.1 Aspectos constructivos

Elementos para el control de la luz

Los sistemas de control optico de la luz se extienden desde los que difunden la luz
emitida por la lampara o lamparas para obtener en todas direcciones una distribucion de
luz mas o menos uniforme y no deslumbradora, hasta aquellos que recogen o focalizan la
luz dentro de un haz ( o haces), que se emiten en una o mas direcciones bien definidas.
Tales sistemas pueden servir también para colorear la luz emitida por la fuminaria,
apantallar las lamparas desde la zona de visidn para evitar el deslumbramiento, o para
ambos fines.

En cada caso, el sistema optico utiliza para su funcionamiento uno o mas de los
siguientes elementos de control de la luz.

o Reflectores

e Lentes y refractores

¢ Difusores

e Filtros

¢ Dispositivos o apantallamiento

Reflectores.

La mayoria de las luminarias convencionales van provistas de un reflector de una u otra
forma { a veces en conjuncion con otro elemento de control de la luz)} con objeto de
crear una distribucion de luz adecuada. Es importante tener en cuenta, sin embargo, que
la emision total de luz comprende en realidad dos sistemas de haces separados y
superpuestos.

El primero estd formado por la luz que emerge directamente desde la lampara y el
segundo por el haz de luz reflejada. Por tanto, el reflector raramente se disefia para crear
completamente el haz.
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Los tres tipos importantes de reflexion utilizados en el disefio de los sistemas Opticos
para luminarias, son el especular, dispersa y difusa, se ilustran en los gréficos mostrados
a continuacion.

Reflectores especulares.

La reflexion especular es, por definicion, aquella situacion en la que se cumplen las leyes
de la reflexton. Estas leyes establecen que los rayos incidente y la normal a la superficie
se encuentran en el mismo plano, y que el angulo de reflexion es igual al de incidencia.

Se utilizan reflectores especulares cuando se requiere una forma precisa o casi precisa de
distribucién de luz, como ocurre en las luminarias para alumbrado por proyeccion, de
haz concentrado y publico.
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Materiales emipleados.
Existen diferentes materiales y técnicas para conseguir un acabado especular,

El material mas ampliamente utilizado es la hoja de aluminio. Es el mas ligero y a su vez
mas barato que el popular vidrio plateado, no es fragil, y se da el espesor suficiente, tiene
la robustez necesaria para constituir un reflector verdaderamente estable desde el punto
de vista Optico y mecanico. Para conseguir un acabado muy especular, el aluminio debe
pulirse: mecanica, quimica, electroliticamente, o por combinacion de estos métodos.

Puede utilizarse, alternativamente, aluminio de alta calidad comercial recubierto con una
delgada capa de aluminio de elevada pureza o con plata, asi se obtienen,
respectivamente, acabados especulares con una reflectancia de hasta el 80 % o 90% .

Se dispone finalmente de la metalizacion al vacio, procedimiento que permite depositar
una capa especular de aluminio sobre un substracto metdlico o no metalico,
convenientemente suavizado. La reflectancia de un buen recubrimiento depositado al
vacio es siempre superior a la de una superficie pulida o plateada del mismo material,

El acabado especular se protege normalmente con una pelicula dura, no corrosiva, de
oxido de circonio, que se deposita mediante un proceso denominado anodizado.

Los llamados plasticos aluminizados se emplean en algunos tipos de reflectores,
particularmente en los utilizados para algunos tipos de iluminacién localizada en
interiores. Esta superficies no son duraderas para funcionamiento al aire libre sin
proteccion especial  ( tal como el recubrimiento de una capa protectora). |

Las laminas de acero inoxidable y de cromo son comparativamente de baja reflectancia
por lo que raramente se emplean como reflectores.

Reflectancia de los materiales especulares,

Material Acabado Reflectancia T
Aluminio de tipo comercial Pulido y anodizado 0.70 }
Aluminio con recubrimiento Pulido y anodizado 0.80
de aluminio super puro T
Plata Pulida y anodizada 0.9 ]
Vidrio o plastico Aluminizado 0.85-0.88
T Cromo Pulido 0.65
Acero inoxidable Pulido 0.60

Con reflectores especulares, la lampara y la forma de la superficie determinan el modo en
que la luz se distribuye a través del haz reflejado. Se emplean tanto superficies planas
COMO curvas.
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Ganancia dptica.

Cuando una fuente puntual se coloca en el centro de la curvatura, los rayos incidentes
sobre el reflector se reflejaran atravesando la propia fuente, como se indica en la Fig. 11.
Sin no hubiese pérdidas, la intensidad de la fuente en todas las direcciones a la derecha
del reflector se multiplican por dos, y el reflector tendria una ganancia optica igual a 2.

Normalmente, la ganancia dptica de un reflector circular depende de la opacidad de la
fuente y de lo bien que esté centrada. Para un filamento abierto, el incremento de
intensidad es bastante efectivo. Un filamento compacto, por el contrario, interceptara
una gran cantidad de la luz reflejada por el espejo, reduciendo asi considerablemente la
ganancia del sistema.

Adicionalmente, los rayos reflejados pueden incrementar la temperatura del filamento,
con lo que aumenta la emision de luz pero a costa de la vida de la lampara. Por esta
razon, el filamento se coloca a un lado del foco, formandose asi una imagen adyacente a
aquel y no sobrepuesta sobre ¢él.

Los reflectores esféricos, es decir los reflectores circulares tridimencionales, se utilizan
con profucion en sistemas de proyeccion y luces puntuales de estudio, spots para
aumentar la intensidad de la luz focalizada por el sistema de lentes. Los reflectores
cilindricos, o con forma de artesa, junto con los reflectores esféricos, se emplean con
algunos tipos de ldmparas tubulares incandescentes, son notables las lamparas de vitrina.
Colocando la lampara en el foco del reflector, la luz se dirige precisamente alli donde se
necesita.

Reflector parabdlico.

La parabola es el lugar geométrico de los puntos equidistantes a un punto y a una linea
recta fijos. El punto fijo se denomina foco, esta situado a una distancia f, distancia focal,
del origen ( es decir, del punto donde en lugar geométrico se cruza con el gje x ). La
linea recta fija, que esta situada también a una distancia f del origen, se llama directriz.

La propiedad optica mas importante del espejo reflector de seccion transversal
parabdlica consiste en que una fuente de luz puntual, situada en su foco, dara lugar a un
haz paralelo de rayos reflejados seglin se muestra en la figura. Si esta fuente fuera de
intensidad uniforme y estuviese situada en el foco de un reflector parabélico circular, el
haz no produciria una mancha de luz uniforme, sino una que presentase la mayor
intensidad hacia el centro. La razon para esto es que el flujo en un cono de luz dado se
extiende sobre una superficie mas pequena si es reflejado desde el centro del espejo,
puesto que en este caso el espejo corta el cono a una distancia mas pequeiia de su
vértice.

Si la fuente no estuviese en el foco, sino adelante o detras de él, los rayos reflejados ya
no serian paralelos. Estos dos casos se ilustran en la Figura. En la practica, para una
fuente de diametro finito situada en el foco, los efectos presentados en la Fig se
combinan dando [ugar al caso mostrado en la Fig 16. Como puede verse, la divergencia
de los rayos reflejados disminuye segun aumenta la distancia desde la fuente al punto de
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reflexion, en otras palabras, la amplitud de la divergencia depende del tamafio de la
fuente y de la distancia focal de la parabola.

{ Directrix

Existen dos formas de reflector parabolico especular, liso y facetado. El reflector
facetado esta formado por cierto nimero de pequefios espejos contiguos, o facetas, que

pueden ser planas o curvadas, y que constituyen planos tangentes al paraboloide. Como
puede verse hace falta mas facetas para un haz estrecho que para un haz ancho.
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2.3.2 FOTOMETRIA.

Antes de proceder al disefio de una instalacion de alumbrado, debe conocerse cual sera el
efecto luminoso producido por una determinada combinacién lampara - luminaria, por
tanto deberan estar cuantificadas las caracteristicas fotométricas de tal combinacién. Esto
se hace midiendo esas caracteristicas en cuestion y presentando los resultados de las
medidas de forma adecuada para que puedan utilizarse convenientemente,

Medidas fotométricas.

Se debatiran las siguientes medidas fotométricas:

¢ Intensidad luminosa
e Distribucion de la intensidad luminosa
¢ Flujo luminoso

Intensidad lnminosa.

La intensidad luminosa de una fuente puede definirse como el flujo luminoso radiado por
ella en una deteriminada direccion, por unidad de angulo sélido.

La intensidad puede medirse convirtiendo la cantidad de luz incidente sobre una
fotocélula  (iluminancia) en intensidad luminosa, por medio de la ley inversa del
cuadrado, en donde la intensidad luminosa (1) viene dada por:

I=E*d¥Cos a

donde:

I= Intensidad luminosa

E = Huminancia sobre la célula

d=  Distancia entre la célula y la fuente de luz

o= Angulo de incidencia de la luz que alcanza la célula.

Esta ley es solo valida para fuentes puntuales. Como en al realidad no existen fuentes
puntuales, dicha ley, consecuentemente, llevara asociado en la practica un error de
calculo. No obstante, siempre que d sea al menos diez veces la dimension mayor de la
fuente, este error serd inferior al 1 por ciento.

Distribucion de intensidad luminosa,

Para poder evaluar las caracteristicas luminosas de una luminaria, es necesario conocer
su intensidad luminosa en las distintas direcciones del espacio que rodea. Esto se
denomina distribucion de intensidad luminosa o de juz de la luminaria.
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Este tipo de medidas fotométricas que implican direccionalidad, requieren el uso de un
dispositivo que permita determinar la intensidad luminosa para un gran nimero de
angulos. Tal dispositivo se denomina goniofotometro. Igualmente es necesario definir el
entorno espacial, alrededor de la luminaria, sobre el que sc efectiian las medidas y para
ello se precisa un sistema de coordenadas.

Goniofotémetros.

Existen cuadro técnicas de medida, fundamental diferentes, para determinar la
distribucion total de intensidad luminosa de una luminaria.

1. Se hace girar la luminaria, generaimente alrededor de sus ejes longitudinal y
transversal, mientras que la fotocélula permanece en una posicion fija.

2. La luminaria adopta una posicion fija, mientras que la fotocélula se mueve dentro de
un campo semiesférico.

3. La luminaria gira alrededor de su e¢je vertical, al tiempo que la fotocélula se mueve a
lo largo de un recorrido semicircular.

4. La luminaria se mueve libremente, pero de forma tal que su posicion normal de
trabajo se mantiene en todo momento. Su luz se dirige hacia la fotocélula fija, por
medio de uno o mas espejos giratorios.

En algunas lamparas, particularmente en la de descarga, taoto el flujo luminoso como la
distribucion de intensidad luminosa dependen de su posicion de encendido, por ello, no
es posible aplicar la primera técnica de medida ya que la posicion de encendido de la
lampara cambiarla al girar la luminaria.

La segunda técnica, tiene la ventaja sobre la primera, de que la posicion de encendido de
la lampara queda fija, aunque esto puede también considerarse como una desventaja
puesto que significa que es necesario un espacio para la medida correspondiente mayor,
a fin de que la fotocélula pueda moverse libremente en las tres dimensiones en lugar de
permanecer fija. Por esta razon, la técnica de luminaria estacionaria solo es aplicable en
grandes laboratorios o en combinacion con algim dispositivo que pliegue o comprima el
camino optico de medida.

La tercera técnica, en relacion con la anterior, puede considerarse como una mejora
légica respecto a la segunda. La fotocélula se mueve, no sobre un campo semiesférico,
sino solamente sobre un semicirculo en un plano que pasa por el eje vertical de la
luminaria, y esta gira alrededor de este eje, manteniendo su posicidon normal de
encendido. De este modo, el camino de medida es largo solamente en un plano vertical.

La cuarta técnica, que utiliza uno o varios espejos giratorios de modo que dirijan la luz
de la luminaria en movimiento hacia la fotocélula fija, tiene la ventaja importante de
necesitar un camino de medida largo sélo en una direccion, es decir, desde el espejo a la
fotocelula. Con éste sistema debe tenerse tres precauciones importantes:
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1. La fotocélula no debe recibir la luz directamente

2. El tamafio del espejo debera ser suficientemente grande en comparacion con el de la
fuente de luz.

3. Se ha de tener en cuenta la reflexion selectiva y la polarizacion producidas por el
espejo.

Flujo luminoso,

A fin de poder llevar a cabo los calculos de alumbrado, es necesario conocer también el
flujo luminoso total producido por una fuente de luz dada. Esto se consigue de dos

formas:
1. A través de medidas directas con un fotometro de esfera.

2. Por medio del calculo a partir de las medidas de intensidad luminosa, utilizando el
denominado método de integracion.

Método de medida,
La iluminacia en el punto se mide de la siguiente manera:

Se sitGa una fotocélula detras de una pequeiia abertura o ventana en la pared de la esfera.
La fuente a medir se suspende en el centro de la misma. Entre la fuente y la fotocélula se
coloca una pantalla opaca para garantizar que la luz procedente de la primera no alcance
directamente la célula. La fotocélula debera calibrarse antes de su utilizacion, anotando la
tectura correspondiente a una fuente de luz patron, de flujo luminoso conocido,
suspendida en fa misma esfera.

La inexactitud inherente a este método es pequeiia, especialmente cuando se emplea para
la calibracion una fuente patréon de aproximadamente el mismo tamaifio y distribucion
espectral que la fuente a medir.

Una vez que se conoce la iluminancia sobre al célula, puede calcularse el flujo luminoso
total producido por la fuente. No obstante, en la practica, no es posible alcanzar una
proporcionalidad perfecta entre la iluminancia indirecta sobre la fotocélula y el flujo
luminoso total, Las razones para ello son las siguientes:

* Es practicamente imposible obtener una reflectancia que sea independiente de la
longitud de onda

e La capa de pintura de la superficie interior de la esfera, nunca tiene la misma
reflectancia en todos los puntos.

e La pantalla, la propia fuente de luz y los hilos empleados para fijar estas, influyen
sobre el camino que sigue la luz esparcida.

¢ La fotocélua no puede ajustarse perfectamente a la curva de sensibilidad espectral del
0jo.
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Método de Integracion.

Si se conoce la distribucion espacial de intensidad luminosa, puede calcularse el flujo
luminoso integrando aquella sobre la superficie total de una esfera tmaginaria que rodee
la fuente. El trabajo de célculo que esto implica se hizo primeramente, como es natural,
sin la ayuda de un computador, pero la aparicion de éstos sirvié para incrementar
enormemente Ja popularidad del método. El error cometido en este caso, depende
principalmente del niimero de puntos ( medidas) utilizado para determinar la distribucion
espacial de luz de la fuente.

Datos fotométricos.

El tipo de datos fotométricos que necesita el disefiador luminotécnico, dependera en
primer lugar de que se trate de una aplicacion de alumbrado interior o exterior, y en
segundo lugar, del tipo de luminaria empleado.

Alumbrado interior,

Las luminarias empleadas en alumbrado interior se pueden agrupar en tres categorias
principales.

Luminarias de aplicacion general .- Son las que estan destinadas a proporcionar
alumbrado general y localizado, dentro de un espacio determinado ( ejemplo una oficina
o un taller ).

Proyectores de acentuacion .- En general son aquellos proyectores utilizados para
acentuar la iluminacion ( ejemplo en una tienda o almacén), aunque también pueden
usarse como luces de trabajo para suplementar el nivel general de alumbrado ( ejemplo
en una oficina ).

Luminarias decorativas .- Se trata de luminarias con un acusado aspecto decorativo.
Se ha disefiado pensando mas en su atractivo estético que en su capacidad para
conseguir una distribucion de luz especifica, Proporcionan una iluminacién caprichosa
(ejemplo en interiores domésticos), y en ocasiones también luz para trabajar o para leer
(ejemplo en una oficina de cuarto estandar ).

Lumiuarias de aplicacién general.

Las luminarias de aplicacion general se utilizan donde se requiera un nivel especifico de
iluminacion sobre una determinada zona, Aqui, el proyectista de alumbrado necesita
conocer, sobre todo, la distribucion espacial de luz de la luminaria.

Esta distribucion puede medirse con un fotogoniometro, como el que se descubrié con
anterioridad. El nimero de planos requeridos para definir adecuadamente la distribucion
de luz, dependera del grado de simetria involucrado. Por ejemplo, para una luminaria que
presente una simetria rotacional solo se requerira un plano, mientras que con una
luminaria asimétrica pueden ser necesarios siete planos.
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La tabla adjunta da el nimero de planos de medida recomendados para diferentes tipos
de luminaria, asi como el angulo entre dos planos adyacentes,

El incremento angular de las medidas dentro de un plano dado suele establecerse entre 5
y 10 grados, aunque pueden emplearse incrementos menores, en aquellos casos en que
deban presentarse discontinuidades abruptas en la distribucion de luz.

E Tipo de luminaria Numero de Angulo entre | Orientacion de |
planos planos adyacentes | los planos

 Rotacionalmente simétricas 1 0° T

Simétricas en dos planos 2 90 ° ]

Equipadas con difusor con celosia 3 45°

Equipadas con espejo reflector 4 30°

Muy asimetricas 7 30°

La intensidad luminosa no se especifica en términos absolutos para cada lampara
particular, sino que se expresa como nimero de candelas por 1000 limenes. Asi para
conocer Ja intensidad real en una direccién determinada, se debera multiplicar la
correspondiente intensidad especifica en el diagrama por la emision en kilo - limenes de
la lampara que vaya a utilizarse.

La razdn de esto se debe a que asi es posible utilizar el mismo diagrama a pesar de las
variaciones de flujo luminoso de la lampara debidas a modificaciones de disefio, o a la
reduccion de mismo a lo largo de la vida de una determinada lampara. De esta forma se
puede predecir cual serd la emision de luz combinada lampara - luminaria después de un
cierto periodo de uso.

Conviene hacer notar que la hoja de datos puede emplearse para cualquiera que sea l:
version de color de la lampara seleccionada, s6lo tiene importancia que sea correcto el
flujo de la lampara,

2.4. OTROS SISTEMAS DE AHORRO DE ENERGIA.
Sistemas de Control.
Los sistemas de control de iluminacidn se dividen en tres categorias amplias:

e Control manual
¢ Control automatico ( no inteligente )
¢ Control computarizado ( inteligente )
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Control manual,

Un sistema manual de control de iluminacion con llave de encendido o regulacion o con
ambas, puede ser disefiado de manera tal que permita a los usuarios el nivel de
iluminacion local de acuerdo con sus necesidades individuales. En una area pequefia
fluminada (ejemplo una oficina privada) se pueden utilizar controles de iluminacion
ubicados en la pared, mientras que en un nterior grande con lugares de trabajo
individuales ( ejemplo una area de oficinas de planta libre ) seran mas convenientes las
unidades personales de control remoto manual.

Una de las mayores desventajas de los métodos manuales es que si bien los ocupantes
pueden darse cuenta de que la luz natural es insuficiente y prender las luces, no hay nada
que les indique que deben apagarlas si la luz natural es adecuada. Ademas, se gasta una
cantidad de energia considerable cuando las luces quedan encendidas después del horario
de trabajo.

Control automatico.

Los sistemas de control automatico con control de relojes de tiempo o fotocélulas, o con
ambos, se puede emplear para encender o regular grupos determinados de lamparas. El
reloj se puede emplear para eliminar la pérdida que resulta de las luces que quedan
encendidas cuando no se usa el interior mientras que la fotocélula puede monitorear los
niveles de luz natural y apagar { o graduar ) aquellas lJuminarias adyacentes a las ventanas
cuando los niveles de luz natural son altos.

Los sistemas automaticos estan generalmente equipados con un sistema manual de
funcionamiento extra para circunstancias inusuales ( trabajo fuera de horario ) o para
actividades planificadas ( limpieza de rutina ). Alternativa, es posible captar la presencia
de los ocupantes a través de detectores de presencia que reaccionen al movimiento o al
sonido.

Control computarizado

Un sistema de control de iluminacién computarizado puede coordinar en grupo de
subsistemas y asi aumentar la eficiencia y la flexibilidad total de la instalacion de luz. La
computadora puede a la vez formar parte de un sistema de computacion mayor utilizado
para controlar otros servicios del edificio tales como ascensores o aire acondicionado en
el sistema de funcionamiento integrado, computarizado, Philips ( Fig 4.6 ), una
computadora central o mini central de control { MCU) esta programada para encender la
luz del edificio de acuerdo con un horario pre establecido. Ademas, unidades locales
( hasta 100 por MCU en el sistema ilustrado ) cada una con el control de un grupo de
luminarias, reaccionan a comandos de encendido que provienen de sensores ( luz natural
u otros ) y a unidades de control remoto infrarrojas colocadas en distintas partes del
edificio. Dicho sistema es no solo muy eficaz en la administracion de energia de la
iluminacion si no también extremadamente flexible. Por ejemplo, si se cambia la
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distribucion de las estaciones de trabajo (posiblemente al agregar paredes divisorias),
sistema de contro! de iluminacidn se puede re programar con rapidez y facilidad.
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CAPITULO 3

DISENO DE ILUMINACION
DE OFICINAS

3.1. CONCEPTOS BASICOS DE USO EN ILUMINACION.

3.1.1. Flujo lumineso (®).

El Flujo luminoso se designa por el simbolo @ y expresa la cantidad total de luz emitida
por una fuente por segundo, la unidad es el lJumen (Im).

3.1.2. Eficiencia luminosa (Im/W).

Se denomina eficacia lJuminosa al cociente entre el flujo luminoso (Im) y la potencia de la
fuente de luz y se expresa en Im/w.

3.1.3. Intensidad luminosa (1)

La intensidad luminosa puede definir como el flujo luminoso en una cierta direccion
radiado por unidad angulo sélido', se designa por el simbolo I'y su unidad de medida es la

candela (cd).

3.1.4 Tluminancia ( Jux )

La iluminancia puede definirse como el cociente entre el flujo luminoso que incide sobre
una superficie y el area de dicha superficie.

La iluminancia es la cantidad de luz o flujo luminoso, que incide sobre la unidad de
superficie, se designa por el simbolo E. La unidad es el lux {Ix).

Un Jux es igual a un lumen por metro cuadrado ( In/m? ).
E=®d/A

donde;

@ = Flujo luminoso

A = area de la superficie iluminada

" Angulo solido es aquetla porcion del espacio en torno a un putto abarcado por la superficie de un cono
cuyo vérfice coincide con el punto respecto al que se establece el Angulo sélido.
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3.1.5. Luminancia (L ).

La luminancia puede definirse como el cociente entre la intensidad luminosa procedente de
una superficie, en una direccion dada y el 4rea aparente” de dicha superficie.

La luminancia es el concepto que representa la intensidad luminosa emitida por una
superficie en una direccion especifica, la superficie puede ser autoemisora de luz o

transmisora o también puede reflejar la luz procedente de otra fuente.

La luminancia se designa por el simbolo L y su unidad es la candela por metro
cuadrado ( cd/m?).

L=T/A

donde:

I = Intensidad luminosa ().

A = area aparente de dicha superficie (m?).
3.1.6. Brillo

La luminancia produce una sensacion de brillo, sin embargo la luminancia es una medida
objetiva, mientras el brillo es una evaluacion subjetiva realizada por el observador.

E! brillo depende directamente de la luminancia de la superficie, pero también de otros
factores tales como Ia distribucion de la luminancia total en el campo de vision.

3.2. REVELACIONES ENTRE MAGNITUDES FOTOMETRICAS.

3.2.1. Relacién entre flujo luminoso e intensidad luminosa.

La intensidad luminosa en cualquier direccion de la fuente cuya distribucion de luz sea
uniforme en todas direcciones, es igual al flujo divido por 4/x.

I=®d/4n

Esta ecuacion es valida para fuentes de luz que radien con igual intensidad luminosa en
todas direcciones.

? Se entiende por superficie aparente, a un drea real a la proyeccién de cualquier zona de la superficie real en
cuestion, sobre un plano perpendicular a la direccion de la vision.
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3.2.2, Relacianes entre flujo Inminoso e iluminancia.

La iluminancia media de una superficie es igual al flujo luminoso incidente sobre una
superficie dividido por el area de la misma.

Asti:
Eav = ®inc/A
donde:
®inc : Flujo incidente sobre esa superficie
A area de la superficie iluminada
3.2.3. Relacion entre intensidad luminosa e Iluminancia.
La iluminancia sobre un punto en un plano perpendicular a la direccién de la luz incidente
es igual a la intensidad fuminosa en la direccion de dicho punto, dividida por el cuadrado

de la distancia entre la fuente de luz puntual y el punto en cuestion. Si llamamos d a esta
distancia se verificara que:

Ep = 1d?

Esta relacion se conoce como ley de la inversa del cuadrado y es valida solamente para
fuentes de luz puntuales. Sin embargo, en la practica se cumple con bastante aproximacién
siempre que la distancia entre la fuente de luz y el punto de célculo o medida sea superior a
tres veces la dimension mayor de la fuente de luz. No obstante, para efectuar medidas de
laboratorio sobre luminarias, la distancia debera ser al menos entre cinco y diez veces la
dimension mayor de la lJuminaria

Ley del Coseno

La iluminancia en un punto sobre el plano no perpendicular ala direccidn de la intensidad
luminosa es igual a la intensidad luminosa en la direccion del punto, dividida por el
cuadrado de la distancia entre la fuente de luz y el punto en cuestion, multiplicando por el
coseno del angulo v que la direccion de luz incidente forma con la normal al plano.

Asi tenemos:

Ep = I*cosy / d?
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Ituminancia Horrzontal

Para superficies horizontales, resultard a menudo mas practico modificar la formula
anterior sustituyendo la distancia (d) entre la fuente de juz y el punto objeto de calculo por
la altura vertical (h) de la fuente de luz sobre la superficie.

El resultado se denomina iluminancia horizontal en el punto y la formula es

Ehor,p =1*Cos’y / h*

INuminancia Vertical

Por rotacion del sistema de ilumiancia horizontal con un dngulo de 90 grados se obtiene la
iluminancia sobre superficie vertical. Asi se tiene;

Evert,p = I*Cosy/d?

Llamada iluminancia vertical en el punto.
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Por razones practicas, esta formula se transforma con frecuencia en la que sigue,
sustituyendo el 4ngulo ¥ formado por el haz incidente y al normal a la superficie vertical,
por el angulo vertical oo definido por la direccion de la luz incidente y la normal a la
superficie horizontal y por el angulo horizontal B que marca la orientacion de la superficie
vertical con respecto al plano de incidencia de la luz.

Asi se tiene:

Evert = 1*Senat*Cos?a * Cosf3/ h?

MNuminancia Semicilindrica

La iluminancia sobre la superficie curvada de un semicilindro vertical infinitamente
pequefio puede expresarse como sigue:

Esemicil = 1*Sena*Cos?o*(1 + Cosf3)/nth?

3.2.4. Relacion entre intensidad luminosa y luminancia,

La luminancia superficial de una fuente de luz o de una superficie reflectora de luz es igual
a la intensidad luminosa ( 1) dividida por el area aparente (Aa) de la superficie, es decir:

L=1/Aa
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3.2.5. Relacion entre Iluminancia E y luminancia L.

En el caso de una superficie reflectante de luz, su intensidad luminosa se desconoce en
general, pero muy a menudo se conoce su iluminancia. Para superficies perfectamente
difusoras existe una relacion entre iluminancia (E) sobre la superficie, su reflectancia (p) y
la luminancia (L) de la misma.

Asi se tiene:

L=p*E/n

Tengamos por ejemplo una hoja de papel mate iluminada de forma que reciba una
iluminancia de 500 lux y que la reflectancia de su superficie sea de 0.7 (70%) La
luninancia de la hoja de papel en todas direcciones sera igual a:

L=0.7%*500/n

L=111c¢d/ m?

Esta ecuacion es vélida para superficies mate perfectamente difusoras que presenten una
luminancia igual en todas direcciones cualquiera que sea la direccion de observacion. La
formula no es valida para superficies especulares y para superficies que presentan una
reflexion compuesta tales como superficies de calzadas cuando se observa desde la
direccion de la componente especular.
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3.3. CONSIDERACIONES DE DISENO

3.3.1. Rendimiento visual

El rendimiento visual tiene que ver tanto con la velocidad con que funciona la vista, como
con la exactitud con que se realiza un esfuerzo visual.

La productividad de una empresa yace en al capacidad de cada uno de sus empleados para
trabajar efectivamente, es asi, que en la actualidad se pone mucha atencion en el uso de
muebles crgonémicos, computadoras, sistemas telefénicos, faxes, calculadoras,
fotocopiadoras disefiadas para mejorar el rendimiento.
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Este valor de rendimiento visual depende directamente de Ja iluminacion hasta un cierto
nivel, sin embargo también existen otros factores que influyen significativamente en el
rendimiento visual como son:

e El tamafio aparente del objeto sobre el cual se esta realizando la tarea visual.

o La distancia de la tarea visual.

e Los contrastes de color y luminancia en ¢l area de trabajo visual.

e El tiempo de percepcidn de la tarea visual,

e LEdad del trabajador, investigaciones nos indican que un trabajador de 60 afios
requiere 10 veces el nivel de iluminacion de uno de 20 afios.

En general, la cantidad de luz necesaria aumenta el hacerlo la velocidad de presentacion
de la informaciéon y también cuando disminuye el tamafio del objeto que se esta
observando.



90

3.3.2. Comodidad y agradabilidad visual.

Basicamente un sistema de iluminacién puede considerarse como bueno si crea un
ambiente luminoso que alcance el equilibrio correcto entre las necesidades de
comportamientos visual por un lado y la satisfaccion visual por otro.

Una buena relacion de luminancia y un rendimiento de color adecuado desempefian un
importante rol para que el ambiente laboral sea comodo y productivo, las diferencias entre
los niveles de iluminacién y sus alrededores pueden causar fatiga visual debido a
problemas de adaptacién ocular.

Una relacién de luminancia recomendada generalmente entre muros, escritorios y areas de
trabajos de 2:5:10 creara un ambiente de iluminacién bien equilibrado.

Cuando buscamos una solucidn practica a un problema de iluminacién debemos comenzar
por considerar las necesidades de la persona o personas que trabajan o descansan el
espacio considerado. Estudios ergonémicos’® demuestran que el trabajo se efectia
especificamente cuando existe un equilibrio entre las necesidades técnicas del trabajador y
sus necesidades personales.

En oficinas a menudo hoy en dia equipadas con terminales de pantalla de video como
instrumentos de trabajo y salas de dibujo y fabricas, el alumbrado serd principalmente
funcional con la suficiente flexibilidad de colocacion para permitir cambios de ordenacidn
de mobiliario. En el hogar, tiendas y lugares que deben dar cierta imagen, por el contrario,
el acento recaera mas sobre los elementos decorativos. Pero el objetivo principal en todos
los casos, tanto en negocios como en lugares de ocio es que la iluminacidén ayude a crear
una atmdsfera agradable.

La iluminacién de seguridad también juega un papel importante en los niveles de bienestar
y confort de los empleados por el hecho de sentirse seguros en caso de emergencia.

3.3.3. Ambiente

La iluminacién utilizada en una oficina puede determinar o cambiar la percepcion del
espacio y la imagen que se le quiera dar, esto influye en la percepcion y respuesta
emocional de las personas.

La temperatura o apariencia de color es importante para establecer el ambiente, en general
las temperaturas de color sobre 3500°K crea una apariencia de color dptima en oficinas
con niveles de iluminacion superiores a 700 lux. En oficinas privadas o areas de recepcion
son apropiadas las lamparas con temperatura de color baja ( menos de 3500 °K).

Las oficinas abiertas pueden beneficiarse de un ambiente frio, tipo empresarial para
fomentar la eficiencia y la produccion. Las areas de recepcion y los despachos privados, al
contrario, podrian proyectar una imagen calida, intima hogarefia.

> La ergonomia estudia el trabajo en relacién con el ambiente en que se realiza y las personas gue no llevan a
cabo y aplica el conocimienlo cientifico a la mejora de la eficiencia a la vez que trata de evitar excesivos o
innecesarios esfuerzos del rabajador.
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Otra técnica para reforzar el ambiente es el uso de iluminacion acentuada en areas de
recepcion o en despachos privados a fin de destacar obras de arte, exhibiciones o plantas.

3.3.4. Eficacia en energia y costos.

En la actualidad ninguna empresa puede darse el gusto de realizar una inversion o
mantener un sistema existente sin analizar la relacion entre costos y efectividad.

El objetivo de una buena iluminacion, es proveer calidad y cantidad esto se debe tener en
cuenta los siguientes puntos.

Utilizar la fuente de luz mas eficaz para el caso.

Utilizar el flujo luminoso de la lampara eficazmente.

Dar mantenimiento a fin de tener el equipo de alumbrado en buen estado.

Utilizar disefios de iluminacion eficientes y de ahorro de energia.

e Controlar el uso y conexiones de la instalacion.

e Considerar el efecto de la iluminacion circundante, utilizar alumbrado decorativo
donde sea apropiado.

En resumen eficacia energética y bajo costo del sistema de iluminacién implica una
seleccion del equipo y una instalacion que aseguren:

La iluminacion correcta, en el lugar idoneo, durante el tiempo adecuado, al precio
Justo.

3.4. CRITERIOS DE DISENO.

Un buen sistema de iluminacion permite al ser humano percibir lo que esta ocurriendo en
su entorno este repercute en su comportamiento fisico y psicoldgico. El papel que juega la
luz respecto del contacto del hombre con su entorno dificilmente puede sobrestimarse,
existe una estrecha relacion entre la forma que se nos presenta la escena visual y la

capacidad del ojo humano para realizar una funcion adecuadamente.

Cinco condiciones que se deben satisfacer para lograr que el ojo funcione adecuadamente
son las siguientes:

o El detalle debe tener un tamafio minimo.
e El detalle en si debera tener una cierta luminancia minima que revele su textura.
e No debera tener un excesivo deslumbramiento.

e El detalle bajo observacion debera tener un cierto contraste minimo con respecto a su
entorno. Esto se logra en general por una combinacion de brillo y contraste de color.

* El objeto debera permanecer bajo el campo de vision durante un cierto periodo de
tiempo minimo.
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A pesar de que se cumplan estos requisitos visuales y el ojo perciba los detalles del objeto
en cuestion, el sistema de iluminacioén debera cumplir ciertos criterios de disefio, los cuales
sirven tanto como para luz del dia como iluminacion artificial o una combinaciéon de

ambos,

Los principales criterios que se deben tomar en cuenta en instalacion de iluminacion,
basados en funcion del espacio o superficie a iluminar, y en relacion con la percepcion
visual son:

Nivel de iluminacion.

Distribucion de luminancia en el campo de visidn ( uniformidad de las luminancias).
Limitacion del deslumbramiento.

Orientacion de la luz y sombras.

o Color de la luz, apariencia de color y rendimiento.

L]

Estos cinco criterios, los que se pueden afiadir la calidad de estética de la instalacion de
alumbrado, definen lo que vagamente se denomina calidad de la iluminacion.

Es importante que los criterios antes mencionados no se consideren aisladamente ya que
cada uno de ellos depende y esta influenciado por los demas,

3.4.1, Nivel de iluminacion

Una de las primeras decisiones que se¢ consideran al disefiar un sistema de alumbrado es el
nivel de iluminacion, normalmente se especifica en términos de iluminancia promedio.

En interiores la iluminacion se mide generalmente sobre el plano de trabajo, normalmente
se considera como una superficie horizontal imaginaria a unos 80 cm sobre el nivel del

suelo.

La eleccion del nivel de iluminaciéon depende de factores como la duracion del trabajo,
constante de la tarea, riesgo de cometer errores, edad del operario y cantidad de luz
presente.

3.4.2. Distribucion de luminancia en el campo de vision

Como ya mencionamos anteriormente Juminancia es la expresion técnica empleada en
iluminacién para definir objetivamente la luminosidad, constituyendo una medida de la
densidad de radiacion emitida por una superficie luminosa vista desde una direccion
especifica. Por tanto, cuanto mayor sea la luminancia de una superficie, mas luminoso sera
su aspecto para el ojo humano.

En conclusién a pesar que la iluminancia sea la aproptada para la tarea visual a realizar,
ello no significa que el balance de luminancias en el campo de vision sea el correcto, esto
se debe a que el ojo no percibe realmente iluminancias sino luminosidad, que depende de
al magnitud medible llamada luminancia. En otras palabras nosotros no vemos la luz que
alcanza un objeto procedente de una fuente luminosa sino mas bien la luz reflejada por
aquel hacia nuestros ojos, y debido a que las superficies de reflexion en una habitacion
pueden variar considerablemente entre si, la distribucion de luminancias percibidas pueden
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presentar fuetes contrastes. Si estas diferencias son considerables la percepcidén puede
hacerse dificil, produciéndose cansancio e inclusive fuertes dolores de cabeza.

En una oficina es preferible evitar contrastes fuertes de luminancia o color, ya que estos
tienden a atraer la atencion y por ello perturbar la concentracion en el trabajo.

3.4.3. Deslumbramiento

La calidad de una instalacién de iluminacion esta fuertemente influenciada por la calidad
de deslumbramiento presente, las fuentes deslumbradoras pueden ser naturales o
artificiales, Jas cuales dan lugar a una sensacién de incomodidad, en caso extremos el
deslumbramiento puede conducir incluso a un deterioro de la vision.

Se produce deslumbramiento si las ldmparas, luminarias, ventanas u otras areas son
excesivamente brillantes en comparacion con la luminancia general en el interior.

Deslumbramiento producido por luminarias.-

En cuanto a la cuestion de las luminarias que causan deslumbramiento existen actualmente
técnicas para evitar que esto ocurra, Ello es importante porque muy a menudo son las
luminarias las que provocan la luminancia dentro del campo de visién, produciéndose un
fuerte contraste con el relativamente oscuro fondo del techo.

Podria aparecer deslumbramiento sin que esto implique necesariamente que la fuminaria
propiamente dicha sea la culpable, simplemente significa que en esta situacion en
particular la luminaria presenta una luminancia inaceptable elevada en la direccion de
vision del observador y no es realmente adecuado su empleo de esta forma. En otras
palabras, necesitamos una informacion que nos diga donde una luminaria particular puede
colocarse.

Para poder decir si una Juminaria determinada es adecuada o no para su empleo en una
cierta estancia, habran de tenerse en cuenta los siguientes factores:

¢ nivel de iluminacién

e distribucion de Juz de la luminaria
e disposicion de las luminarias

e tamafo de la estancia

e naturaleza de la tarea visual

3.4.4. Modelado

La experiencia general de un local se mejora cuando sus contornos estructurales y las
personas y objetos dentro del mismo se iluminan de manera que las formas y texturas
destacan nitida y agradablemente. El alumbrado no debe ser demasiado direccional, ya
que producird sombras excesivas, ni deben ser demasiado difuso, por que provocaria la
pérdida totalmente la sensacion de relieve,

La direccion del flujo de luz y las sombras producidas, influyen en la forma en que
percibimos el mundo tridimensional que nos rodea. Sentimos la iluminacién como natural
cuando nos llega predominantemente de arriba.
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3.4.5. Color y rendimiento de color.

Las personas tienden a juzgar los colores bajo la iluminacion que consideran ser natural, la
luz natural se usa a menudo equivocadamente para estos fines. Pero los colores bajo la
luz de un dia soleado pueden resultar muy diferentes a como se ve en un dia totalmente
nublado ya que la distribucion espectral de la Juz varia continuamente de hora en hora y de
estacion en estacion. Lo correcto para estimar los colores, es por supuesto, evaluarlos, en
la zona en donde seran finaimente observados.

Asi por egjemplo: un vestido de noche debera elegirse bajo una fuente incandescente por
ser estd clase de iluminacion la mas utilizada en funciones de noche donde lo llevara
puesto.

De modo similar la gama de colores a utilizar en una oficina debera seleccionarse
preferentemente bajo idéntica iluminacion a la que mas tarde seré alli instalada.

El color de una fuente de luz depende de la composicion especial de la luz emitida por ella.
Por otra parte, la apariencia de color de una superficie reflectora de luz esta determinada
por dos caracteres: la composicion espectral de la luz que ilumina y las propias
caracteristicas de reflectancia espectral de una superficie.

La forma en que se percibe el color alrededor nuestro tiene una considerable influencia
sobre nuestro estado de animo y sensacion de bienestar. Aparte de esto, el rendimiento en
color es de particular importancia, en un estricto sentido practico, cuando ciertos objetos
deben ser vistos en un verdadero color. Generalmente hablando, la iluminacion usada en
un interior debera seleccionarse de forma que los objetos familiares y sobre todos los
colores de la piel, sean agradables y naturales.

3.4.6. Estética del equipamiento
Equipos agrupados

Vista individualmente, una luminaria se evalia en virtud de su forma, color y grado de
sofisticacion, esta evaluacion de una unidad aislada se traslada al resto de luminarias de
que consta la instalacién, y cualquier defecto en una se supone que estd presente en todas
las demas. Pero las luminarias se perciben invariablemente como constitutivas de un grupo
cuya forma puede acentuar o no la estructura del espacio.

3.4.7. Calidad de la iluminacién y economia

En muchos proyectos resulta con frecuencia que la iluminacion es considerada como
altimo punto a analizar, esto da lugar a que en la decision se haya tomando el mas bajo
precio para cumplir con el presupuesto. Como consecuencia de ello, la instalacion puede
echar a perder el ambiente, reducir el rendimiento, incrementar accidentes etc.

Es por esto primordial considerar ya en la fase de disefio del proyecto (ejemplo un
Banco), la necesidad de iluminacion adecuada, y que los presupuestos se realicen teniendo
en cuenta desde el principio de la inversién. Los costos de inversion en mantenimiento son
también muy importantes por lo que deben también ser tomados en cuenta en la fase de
disefio.
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Costos de Inversion.

Los costos de inversidn para una determinada instalacion se pueden dividir como sigue:

e Costos de luminarias, incluido el equipo eléctrico auxiliar, y muy a menudo también
los costos iniciales de la lampara.

¢ Sistemas de control de la iluminacion (por ejemplo dimmers).
¢ Accesorios de montaje.
¢ (Cableado eléctrico.

e Costes de instalacion.

3.5. RECOMENDACIONES OFICINAS TIPO.

La mayoria de los edificios de oficinas tienen plantas abiertas, oficinas privadas, oficinas
ejecutivas, salas de dibujo, salas de conferencia, area de recepcion, vestibulos y pasillos.

Estas areas se diferencian por las actividades visuales que alli se realizan que van desde
tareas intensas a labores de menor requerimiento visual.

3.5.1. Planta abierta general

Llamamos una planta abierta a un espacio compartido por muchas personas. La oficina
abierta tiene como propoésito soportar los objetivos generales de la corporacion en manera
eficiente.

Generalimente en éstas areas las personas que trabajan tienen un comun la funcion de
trabajo, separados por divisiones modulares, el tipo de trabajo que aqui se realiza tiene com
caracteristicas ser tipico y repetitivo tales como leer, escribir, hablar por teléfono, uso de
computadora.

En oficinas de planta abierta, los niveles promedio de iluminacién general oscilan entre
300 y 700 lux, y en las areas de trabajo alrededor de 500 lux, la temperatura recomendada
para las lamparas se encuentra entre 3500°K y 1400°K y un indice de reproduccion de
color mayor a 70.

La uniformidad (E minimo/E promedio) de la iluminacion en ese espacio debe ser = 0.6
para las areas generales y > 0.8 para las areas de tarea.
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En cuanto a la probabilidad de confort visual (VCP) medida que expresa el porcentaje
de personas que se siente comodas en un ambiente Huminado por una luminaria
especifiea, se recomienda VCP mayor a 80,

Flanla Abievta (General)
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3.5.2 Planta abierta computacion

En las dos Gltimas décadas se ha ido reemplazando las maquinas de escribir y otros
equipos por computadoras, asi en €stos dias casi todos los puestos de trabajo tienen uno de
€stos equipos, éstas oficinas requieren especial atencion en cuanto a mobiliario y equipo de
iluminacion debido al problema de deslumbramiento producido por las pantallas al reflejar
la luz de las fuentes de iluminacion.

Para evitar este deslumbramiento se recomienda el uso de luminarias con VCP de *90 o
mayor.

Los niveles de iluminacién oscilan entre los 300 y 500 fux, una apariencia de color de por
lo menos 70 y niveles de uniformidad entre 0. para iluminacion genera y 0.8 para las areas

de trabajo.

Planta Aderta (Compudacion)
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3.5.3. Oficinas Privadas

Estos espacios de trabajo privados encerrados por paredes, se les asignan a la gerencia
media y constituyen el centro de distribucion de las actividades de una oficina tanto desde
el punto de visto de trabajo como las de comunicaciones.

La funcién principal de las personas que alli trabajan es supervisar que sus empleados
pongan en practica las decisiones y politicas formuladas por la alta gerencia,

En estas areas se realizan tareas como leer, escribir informes, hacer llamadas telefonicas y
realizar pequefias reuniones, como equipo comin también se encuentra la pantalia de un
computador.

Las oficinas privadas deben tener un ambiente acogedor que transmitan una imagen de la
compafiia,

En las oficinas privadas el nivel general de iluminancia promedio recomendado oscila
entre 300 y 500 lux, en las areas de tarea, sin embargo se recomienda un minimo de 500
lux una apariencia de color de 3000°K a 3500°K y un indice de reproduccion de color
mayor o igual a 70 que haran que este ambiente sea agradable y comodo.

Se recomienda el uso de luminarias con un VCP de mas de 70, y relaciones de uniformidad
de 0.6 para iluminacion general o 0.8 para areas de tarea.

(Hicinas Priceads
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3.5.4. Oficinas Ejecutivas.

Las oficinas de los altos gerentes o ejecutivos a menudo reflejan su gusto y personal
individual, en éstas oficinas generalmente existen muebles de alta calidad, obras de arte y
accesorios (ue proyectan una imagen de distribucion.

En las oficinas ejecutivas se recomienda un nivel de iluminancia general entre 100 y 300
Jux y sobre las areas de trabajo un minimo de 500 lux, una apariencia de color de 3000°K y
un indice de rendimientos de color de al menos 80% para producir un ambiente comodo y
agradable, la uniformidad general en este tipo de oficinas no tiene una importancia
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significativa, sin embargo e el area de tareas la uniformidad de 0.8 en la recomendada, se
recomienda también que la luminaria tenga VCP mayor 70.

Qffciuas Tifecutivas
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3.5.5, Corredores y pasillos.

Estas areas publicas se utilizan para transitar eatre los distintos departamentos o edificios.
Los pasillos y corredores también se pueden usar para exponer obras o premios de la
compaiiia. '

Como en éstos pasillos no se realizan trabajos visuales exigentes, representan una buena
oportunidad para economizar en el disefio de alumbrado, atn siguiendo las normas de
seguridad,

El nivel general de iluminacion promedio estd entre 100 y 200 lux, con un requisito de
relacion de uniformidad superior a 0.6 vy una luminaria con un VCP mayor de 70. La
impresion de colores puede oscilar entre 3000 y 3500K y el indice de rendimiento de color
deberia ser mayor de 70.

Corredores y pastllas
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3.6, CONTROL DE LA ILUMINACION

Un parte importante de los gastos corrientes de una instalacién de iluminacién esta
integrada por los gastos de energia. El ahorro en estos gastos de energia es posible
controlando la iluminacién de manera tal que su nivel sea siembre el que realmente se
necesita.

Otra razon para ejecutar un control de iluminacion tiene que ver con la eficiencia y el
confort de las personas, que se pueden mejorar si aquellos afectados por la iluminacion
puede graduare segun sus necesidades y preferencias personales.

3.6,1. Técnicas de Control

El nivel de iluminacion de un habitacion se puede controlar de diferentes maneras:

¢ Encendidos parciales.
¢ Control continuo o regulacion,
¢ Combinacion de encendidos parciales y regulares.

Encendidos Parciales

Con este método de emision de luz de una instalacion se puede regular gradualmente hacia
el nivel requerido. En lo que respecta a la iluminacion de interiores, existen tres técnicas
de encendido: en la lampara, en la lJuminaria y entre luminarias.

Encendido de la lAmpara

Solo apropiado para uso en el hogar, se hace utilizando lamparas incandecentes especiales,
aquellas llamadas lamparas de tres luces (Fig. 44) Estas tienen dos filamentos de distintas
potencias, que estan concentrado a la alimentacidon por un casquillo especial, de triple
contacto. Utilizando los filamentos individualmente o en paralelo por medio de una llave
se puede obtener tres niveles de iluminacion con la misma lampara.

" l

|
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Encendido en la luminaria

El control gradual también es posible si se encienden individualmente Jas lamparas en una
juminaria de varias lamparas. Sin embargo, una consecuencia de este método, es que el
cableado se hace mucho mas complicado. En lugar de simplemente conectar todas las
lamparas de la luminaria en el mismo punto de alineacion, cada una debe tener su propio
cable.

La cantidad de niveles de iluminacién que se pueden obtener de estd manera depende del
nimero de lamparas por luminaria. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el area de
emision de lvz de la luminaria se puede cambiar apagando una o mas lamparas. Por
ejemplo: en una luminaria de lamparas fluorescentes equipadas con un louver de espejo la
parte del louver debajo de una Jampara que no esté en funcionamiento parecera un agujero
negro que especialmente en la iluminacién de oficinas, se considera inaceptable por
razones estéticas. Una solucidn en éstos casos es emplear luminarias de tres lamparas
equipadas por un panel difusor o luminarias con dos lamparas colocadas una sobre la otra.

Encendido por grupo de luminarias.-

Con este tipo de control de iluminacion, se puede reducir la emision de luz de toda una
instalacion, apagar una parte por completo (ejemplo luminarias adyacentes a ventanas), o
dejar determinadas luminarias encendidas para proporcionar una iluminacion localizada.
Esto se puede obtener a costo de una pequeila extension del trazado de la alimentacién.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que la uniformidad de la iluminaciéon puede resultar
afectada.

Regulacion

En este tipo de control de iluminacién el nivel de la misma varia constantemente. Los
dimmers actuales utilizan circuitos de control de frases para modificar el periodo de
conductividad de cada medio ciclo de corriente de la lampara ( Fig. 4.5 )} y asi variar la
emisién de luz. Dichos circuitos son simples y economicas y a diferencia de los antiguos
dimmers a resistencia, estan virtualmente exentos de pérdidas de energia.

Encendido y regulacion combinados

Cuando los niveles de iluminacidn son relativamente altos es posible reducir el costo del
sistema de control de iluminacion obtando por encendido en combinaciéon con regulacidn
parcial. La razon de esto es que en niveles de iluminacion altos un cambio gradual en la
iluminacion mas altos las Jamparas en una instalacién de lamparas multiples se pueden
simplemente apagar, estando solo aguas de luminarias equipadas con dimmers para
proporcioanar un control continuo en niveles mas bajos.
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3.6.2. Sistemas de Control

Los sistemas de control de iluminacion se dividen en tres categorias amplias:
e Control manual

e Control automatico (no inteligente).

e Control computarizado (inteligente).

Control manual

Un sistema manual de control de iluminacion con llave de encendido o regulacton o con
ambas, puede ser disefiado de manera tal que permita a los usuario escoger el nivel de
iluminacion local de acuerdo con sus necesidades individuales. En un area pequeia
iluminada (ejemplo una oficina privada) se pueden utilizar controles de iluminacion
ubicados en la pared, mientras que en un interior grande con lugares de trabajo
individuales (ejemplo un area de oficina de planta libre) serin més convenientes las
unidades personales de control remoto manual.

Una de las mayores desventajas de los métodos manuales es que si bien los ocupantes
pueden darse cuenta de que la luz natural es insuficiente y prender las luces, no hay nada
que les indique que deben apagarlas si la luz natural es adecuada. Ademas, se gasta una
cantidad de energia considerando las luces quedan encendida después del horario de
trabaja.

Control automatico

Los sistemas de control automatico con control de relojes de tiempo o fotocélulas, o con
ambos, se pueden emplear para encender o regular grupos determinados de lamparas. El
reloj se puede emplear para eliminar la pérdida que resulta de las luces que quedan
encendidas cuando no se usa el interior mientras que la fotocélula puede monitorear los
niveles de luz natural y apagar (o graduar) aquellas luminarias adyacentes a las ventanas
cuando los niveles de luz natural son altos.

Los sistemas automaticos estan generalmente equipados con un sistema manual de
funcionamiento extra para circunstancias inusuales (trabajo fuera de horario) o para
actividades planificadas (limpieza de rutina). Alternativa, es posible captar la presencia de
los ocupantes a través de detectores de presencia que reaccionen al movimiento o al
sonido.

Control Computarizado

Un sistema de control de iluminacién computarizado puede coordinar un grupo de
subsistemas y asi aumentar la eficiencia y la flexibilidad total de la instalacion de luz. La
computadora puede ala vez formar parte de un sistema de computacion mayor utilizado
para controlar otros servicios del edificio tales como ascensores o aire acondicionado en el
sistema de funcionamiento integrado, computarizado, Philips (Fig.4.6), una computadora
central o mini central de control { MCU) esta programada para encender la luz del
edificio de acuerdo con un horario preestablecido. Ademas, unidades locales (hasta 100
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por MCU) en el sistema ilustrado) cada una con el control de un grupo de luminarias,
reaccionan a comandos de encendido que provienen de sensores (luz natural u otros) y a
unidades de control remoto infrarrojas colocadas en distintas partes del edificio. Dicho
sistema es no solo muy eficaz en la administracion de energia de las 1luminacion si no
también extremadamente flexible. Por ejemplo, si se cambia la distribucion de las
estaciones de trabajo (posiblemente al agregar paredes divisorias). Sistema de control de
iluminacion se puede reprogramar con rapidez y facilidad,
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3.7. INTEGRACION DE LA LUZ NATURALY LA LUZ ELECTRICA COMO
MEDIO PARA AHORRAR ENERGIA.

Se puede mejorar la eficacia en el uso de energia de un edificio mediante la combinacién
de luz natural y luz eléctrica.

3.7.1. Luz eléctrica y luz natural.

Algunas de las razones que justifican el uso de la luz natural como fuente de luz en un
edificio son:

e Calidad de la luz.

¢ Importancia de la luz natural como elemento de disefio por su influencia en el ambiente
y entorno.

e Vista hacia el exterior como necesidad psicologica.

e Ahorro de energia, siempre que haya una cantidad suficiente, permite reducir el nivel
de la luz eléctrica lo que produce un ahorro de energia.

La calidad de la luz natural, segun lo indica su temperatura de color correlativa y su
indice de reproduccion de calor, depende de la posicion del sol y de las condiciones
atmosféricas la primera puede variar entre 4000K (sol directo) 100000 K (ciclo azul),
despejando, mientras que el ltimo generalmente es de por lo menos 95.

3.7.2. Porcentaje de la luz natural

La cantidad de la luz natural que entra a un edificio estd determinada en parte por la
potencia de la luz natural en un determinado momento en el tiempo, pero también por el
tamafio y la posicién de las ventanas y por la presencia de obstrucciones (dentro o fuera) en
el flujo de la luz natural.

La medida fundamenta de la cantidad de luz natural en un punto dentro de un edificio, es el
factor de la luz natural, es la razon entre la iluminancia de la luz natural (generalmente
horizontal) en el punto y la iluminancia horizontal que existe simultaneamente bajo un
hemisferio de cielo sin obstruccion, por lo general se expresa como un porcentaje y no
como una fraccion. El sol directamente queda excluido de ambos valores de iluminancia.

El factor de luz natural esta compuesto por tres contribuciones diferentes de luz natural a al
habitacion: el componente del cielo (es decir, la luz recibida en el punto de disefio
directamente desde el cielo); el componente reflejado desde el exterior ( es decir la luz
reflejada  hacia el punto de disefio desde superficies externas ala habitacion); y el
componente reflejado desde el interior (es decir, luz reflejada el punto de disefic desde
superficies del interior de la habitacidn).

El factor de luz natural depende del tipo de cielo pero generalmente se toma como uno de
cielo nublado.
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3.7.3. Encendido y Graduacion.

La clave para el disefio de un sistema de luz integrado (luz natural + luz eléctrica) reside
en la estrategia de control de iluminacién eléctrica, a pesar de que puede haber momentos
en que los niveles de luz natural también necesitan ser reducidos.

Se puede tener un ahorro de energia sustancial encendiendo o graduando automaticamente
la instalacién de luz de acuerdo con ia cantidad de luz natural disponible.

El encendido se puede realizar a través de simples controles de fotocélulas, mientras que
para la regulacion se necesitan unidades electronicas mas refinadas. Pero cualquiera que
sea el sistema que se adopte, la luz eléctrica no debe ser reducida a menos que la
iluminancia total en cualquier estacion de trabajo exceda la iluminacion de disefio en un
factor determinado, por ejemplo 1.5. Ademas, siempre se deben proporcionar a los
ocupantes los medios para modificar el funcionamiento del control automatico seglin las
necesidades del momento.

El encendido automatico es la solucidon mas simple desde el punto de vista técnico, pero
deben realizarse en etapas para evitar cambios excesivamente grandes en la iluminancia,
que inevitablemente resultardn molestos. La regulacion de la luz tiene menos desventajas
con respecto a esto, pero es mas cara de implementar.

Las soluciones més avanzadas al problema de como integrar la iluminacion artificial con la
luz natural, con la minima molestia el maximo beneficiario para todos aquellos a quienes
les concierne, comprenden sofisticados sistemas computarizados de administracion de la
iluminacion, estos estan por lo general instalados en grandes edificios complejos, donde se
logra la maxima eficiencia del sistema.

Reduccion de los niveles de luz natural.

En algunas circunstancias es necesaria la reduccion del nivel de luz, por ejemplo cuando
deben tomarse medidas que hacen la conservacion o a la restriccion de deslumbramiento.
Las persianas o celosias de luz natural empleadas con este propésito en general se operan
manualmente, pero cada vez se usan mas los sofisticados sistemas computarizados.

También se debe considerar el uso de cortinas o persianas durante la noche: puede
contribuir a lograr una mejor distribucion de luminancia eliminando el efecto de espejo
negro que puede hacer que aparezcan imagenes de luminarias con brillo en el campo de
vision.

3.8 MANTENIMIENTO

La iluminancia proporcionada inicialmente por una instalacion de iluminacién disminuira
de manera gradual durante el uso debido a una reduccion en los limenes de la lampara, a
lamparas que se quemen, y a la acumulacion de suciedad en la lampara, luminarias y
superficies de la habitacion. Sin embargo, es posible mantener la iluminacién en o sobre el
minimo del valor permitido limpiando el equipo de iluminacion y las superficies de la
habitacion y cambiando las lamparas quemadas o gastadas a intervalos adecuados de
acuerdo a un prograima de mantenimiento previamente acordado.
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Un programa de mantenimiento bien disefiado y operado presentard los siguientes
beneficios;

¢ Mantendra los niveles de iluminacion en o sobre los valores recomendados

e Reducira los gastos de capital y de funcionamiento

e Asegurara que la instalacion misma y el interior en general tengan una apariencia
satisfactoria.

Pero aan con un programa de mantenimiento bien disefiado y operado es inevitable cierta
pérdida en la iluminacion. Por esto, al disefar la instalacion de tluminacion se debe
considerar cualquier depreciacion en la emision de luz proporcionando una iluminacion
superior a la requerida. La cantidad extra dependera del factor de mantenimiento aplicado a
los calculos de fa iluminacion.

El intervalo mas economico para la limpieza de una instalacién de iluminacidn
determinada dependera del tipo de luminaria, la velocidad a la cual se acumule la suciedad,
el costo de la limpieza. Para obtener la maxima ventaja economica, el intervalo de limpieza
de las luminarias debe estar relacionado con el intervalo de reposicion de las lamparas.

Las lamparas pueden cambiarse individualizente a medida que se quemen (recambio
individual) o se pueden cambiar las lampai-. de toda la instalacidon de una vez, lo que
denominan recambio grupal. Lo méas comun es adoptar una combinacion de ambos

sistemas.

En términos generales, en el caso de instalaciones grandes, se ahorra mas dinero a través
de un eficiente recambio grupal organizado que remplazando las lamparas
individualmente. Ademas, se puede aplicar un factor de mantenimiento mas alto.

Debido a que el calculo de la instalacion de iluminacion depende del conocimiento del
programa de mantenimiento planificado, este ultimo se debe cumplir si se quieren
mantener los niveles de iluminacion calculados.

3.8.1. Depreciacion de la emisién de luz

Snciedad en lAmparas y luniinarias.-

La mayor parte de pérdidas de luz se puede atribuir a la suciedad que se acumula en las
lamparas y en las superficies de control de Iluz (reflejada, refractada o difusa) de las
luminarias.

La velocidad de depreciacion causada por la suciedad que se deposita en las superficies de
control de la luz es afectada por el angulo de inclinacion, la terminacion y la temperatura
de la superficie, por el grado de ventilacion o hermetismo de la luminaria, y por el grado de
contaminacion de la atmasfera que rodea la luminaria.

La depreciacion en la emision de luz puede ser reducida seleccionando luminarias
apropiadas para cada lugar determinado. Las luminarias de bases abiertas y superficies
cerradas acumulan suciedad a mayor velocidad que aquellas que tienen ventilacion. En las
luminarias ventiladas, la corriente de conveccion saca el polvo y la suciedad hacia fuera a
través de agujeros o ranuras en el dosel o reflector y los llevan fuera de las superficies de
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reflexion. En atmésferas altamente contaminadas es preferible utilizar luminarias
herméticas o a prueba de polvo, algunas de las cuales tienen un filtro interior que permite
se lleve a cabo la respiracion necesaria.

Suciedad sobre superficies de la habitacidn,

La suciedad acumulada en cielo raso y paredes reduce el valor de reflectancia de los
mismos y por lo tanto la cantidad de luz reflejada. La relacién que esto tenga con el calculo
de iluminacion obviamente dependera del tamaiio de la habitacion de que se trate y de la
distribucion de luz de las luminarias. El efecto sera mds pronunciado en habitaciones
chicas o cuando haya luminarias con un gran componente directo.

Depreciacién del lumen de Ia IAmpara.

E!l rendimiento luminoso de todas las lamparas disminuye con el uso, pero la velocidad de
dicha disminucidn varia ampliamente segun los tipos de lamparas y los fabricantes, Los
calculos para la iluminacion deben, por lo tanto, tener en cuenta la depreciacion especifica
en el rendimiento luminoso de cada lampara en particular.

Falla de la lAmpara.

El promedio de vida de la lampara utilizado y, en el caso de lamparas de descarga, del
ciclo de encendido. Las fallas en las lamparas causan no sclo una reduccidn en los niveles
de iluminancia, sino que también pueden ocasionar una reduccion inaceptable en el grado
de uniformidad de la iluminacion.

3.8.2. Factor de mantenimiento (factor de pérdida de luz en E.E.U.U).-

Cuando se determina el nimero de lamparas y luminarias necesarias para proporcionar la
iluminancia requerida para una instalacion de iluminaciéon en particular, es usual aplicar un
tactor de mantenimiento a los célculos. Este factor es la relacion entre la tluminacion
producida por el sistema de iluminacion al final del periodo de mantenimiento y la
iluminancia producida por el sistema cuando es nuevo.

El factor de mantenimiento (MF) toma en cuenta la depreciacion total causada por los
distintos factores ya descritos en esta relacion, a saber:

MF=LLMF*LSF*LMF*RSMF

donde:

LLMF = factor de mantenimiento del flujo de la [ampara

LSF = tfactor de supervivencia de la lampara (s6lo programas de reposicion grupal)
LMF = factor de mantenimiento de la luminaria

RSMF = factor de mantenimiento de la superficie de la habitacion



Estos diferentes factores se pueden obtener a partir de las siguientes tablas
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7

Factores de mantenimiento del flujo de Ia lampara (LLMF) y la supervivencia de [a
lAmpara ( LSI }.

Horas de funcionamiento (x1000) /0.1 [1.0 [2.0 [4.0 [6.0 [12.0 [18.0 |24
[ncandescente LLMF W 1.00 )} 0.93
(GLS) LSF 1.0 o05]| |
Fluorescente LLMF | 1.0 10.96|0.94 091 ]0.87 0.84L ]
| Trifésforo (TL) LSF 1.0 1.0 10| 1.0 /099|075
L Fuorescente LLMF | 1.0 [0.94 | 089|083 |0.80 0.7ﬂ
Estandar (TL ) LSF 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 [0.99|0.75
L Mercurio LLMF | 1.0 |0.97 | 0.93 | 0.87|0.80 0.6ﬂ 0.58 | 0.52
( HPL ) | LSF 1.0 | 1.0 | 0.99]098 097|088 0.75]0.50
Mercurio halogenado LLMF | 1.0 0.93]087]0.78 0.7210.63 Lo.sz
' (HP1) LSF | 1.0 | 0.97]095(0931091]0.17 | 0.5 L
Sodio dealtapreston LLLMF EI.O 0.98 [0.96 [0.93 [0.91 0.87—B.8ﬂ o.so}
(SON) LSF 1.0 | 1.0]099]098]096|089]0.750.50

Factores de mantenimiento de la luminaria (LMF)

Tiempo
transcurrido entre } T T T —I
los ciclos de 4] 0.5 1.0 2.0 3.0
limpieza
anlos
anbiente cualquiera | C | N | D | C | N [ D | C I N[ D|[CJ|N]|D
Tipo de luntinaria
’_I:ﬁmparademuda 1 09510921088 1093]108%|083)089 084 |078[085])0.7%90.73
canal | |
Retlector con L 1 0,95T0.91 (.88 ﬁ.go 0.86 | 0.83 [0.84 | 080 ] 075 [0.79 | 0.74 | 0.68
superficie abierta |
Reflectorcon | 1 | 0.93[0.89 [033[0.89 | 0.81 [0.72]0380 [0.69]059[0.74 [0.61]052
superficie cerrada
Cerrado 1 092 ) 087083 | 0.88| 082|077 (083 (077071 (0791073065
A prueba de polvo 1 0.96 1093091 {09409 0.8 ]009] [0.86]0.8]1 1090 ]0.84]0.79
Hacia arriba 1 092 1089|0857 086 |08t )0.74|077)066)057(0.70]0.55 04ﬂ
{ indirecta )




Factor de mantenimiento de la superficie de Ia habitacion (RSMF).

108

Tiempo transcurrido
entre los ciclos de 0.5 1.0 2.0 3.0
Himpieza ( afios )
Ambiente | C N D C N D C N b c N D
Tamafio Fraccién del flujo
de la habitacion de la luminaria
K2
Directa 097 1096 (0951097 094093 093] 093 090 |0% |092 | 088
Pequefia Directa/indirecta | 0.94 | 0.88 ) 0.84 | 0.90 | 0.86 | 0.82 | 0.87 | 0.82 | 0.78 | 0.84 | 0.7% | 0.74
0.7 Indirecta 090 084 | 080 | 085|078 [ 0.73 | 081 | 073 | 0.66 | 0.75 | 0.68 | 0.59
Directa 098 | 097 | 096 [ 098 | 096 | 0.95 [ 096 | 095 | 0.94 | 0.96 | 0.95 | 0.94
Mediana Directafindirecta | 0.95 | 0.90 | 0.86 | 0.92 | 088 | 085 | 0.89 [ 085 [ 081 | 0.8 [ 0.82 | 0.78
Indirecta 092 | 087 [ 083|088 | 082 | 0771084 (077070078072 064
Directa 099 (097 |09 (098 [ 096 | 0.95 (096 | 0.95 | 0.94 | 0.96 | 0.95 | 0.94
Grande Directa/indirecta | 0.95 | 0.90 | 0.86 | 0.94 | 0.88 | 0.85 | 0.89 [ 0.85 | 0.81 | 0.86 | 0.82 | 0.78
Indirecta 0921087083083 )08 (0771084 )077 070 | 0.78) 072/ 0.63
C: limpio
N: normal
D: sucio
®

atmosfera en la que operan las luminarias.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
EDIFICIO BANCO DEL PICHINCHA
SUCURSAL MAYOR

4.1. ANTECEDENTES.

El edificio Sucursal Mayor del Banco del Pichincha se encuentra localizado en la ciudad de
Quito, en las calles 10 de agosto y Bogota esquina. Es un edificio perteneciente a una
entidad comercial con una area de construccion equivalente a 10.500 m? distribuidos en seis
plantas y un subsuelo.

En la planta baja, funcionan las cajas de servicio al cliente, donde se realizan las
transacciones comunes como son depositos, retiros, cobro de cheques etc., en este mismo
piso existen también estaciones de trabajo (llamaremos estaciones de trabajo al sitio
compuesto por un escritorio, silla e implementos de oficina) de atencion al cliente,
contabilidad, y secretariado.

A partir del Mezzanine hasta el tercer piso existen oficinas abiertas, es decir oficinas
comunes separadas unicamente por modulos que no van del piso al techo sino una altura
aproximada de 1,50 metros, también existen oficinas privadas totalmente independientes,
oficinas ejecutivas, pasillos y corredores éstas oficinas son en su mayoria usadas en
contabilidad, administracion y financieras.

El edificio Sucursal Mayor a partir del mes de agosto de 1996 ha entrado en un proceso de
remodelacion tanto de la parte arquitectonica y decorativa asi como de las instalaciones
eléctricas. Esté proceso de cambio finalizo a fines del mes de diciembre. Cabe indicar que la
remodelacion total del Banco también incluye la instalacion de un programa automatico de
control de uso eficiente de energia, el cual tubo un retraso en su entrada a funcionamiento
hasta mediados del mes de marzo de 1997.

4.2, OBJETIVO.

El objetivo del presente disefio, es el proporcionar un ahorro de energia en el sistema de
iluminacion mediante la utilizacion de fuentes de luz que proporcionen niveles de
iluminacion adecuados para un normal funcionamiento del tipo de trabajo, con un consumo
de energia menor.
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Es decir obtener el nivel de iluminacion adecuado, donde sea necesario y con el menor
consumo de energia.

4.3. DECISIONES BASICAS TOMADAS EN EL DISENO.

En primer lugar realizaremos un estudio de los diferentes factores que influiran en el
disefio, como son tipo de trabajo alli realizado, horas del dia en que se realiza este trabajo,
posicion del puesto de trabajo en el edificio, contribucion de iluminacion externa y
presupuesto. Para luego proceder al disefio mismo. Este primer punto es muy importante y
es la primera decision entre muchas que se debe tomar en cuenta respecto al disefio.

Daremos gran importancia a los requerimientos del usuario, asi, como también trataremos
de establecer una muy buena relacion y coordinacion de trabajo con todos implicados en la
realizacion del proyecto, como son por ejemplo: Arquitectos, decoradores de interiores,
personas encargadas de la instalacion del aire acondicionado en la etapa de disefio misma, a
fin de no tener problemas en el proceso de instalacion.

Los factores mas importantes dictados por el cliente que influirdn en nuestro disefio de
iluminacion son |os siguientes:

* Funcidn del espacio

¢ Dimensiones y detalles del espacio
¢ Mobiliario y disposicion

¢ Estilo (estética)

e Decoracion

¢ Presupuesto de iluminacion

El punto de partida para cualquier disefio de iluminaciéon es la funcidn asignada al espacio en
cuestion. Este puede ser un area de esparcimiento, como una sala de espera, donde
pondremos énfasis en el confort visual del ambiente o también, puede ser una area de
trabajo. como una oficina, en cuyo caso consideraremos la naturaleza de la tarea visual.

Los diferentes tipos de oficinas y areas existentes en el edificio pueden ser clasificados de la
siguiente manera.

Oficina Ejecutiva

Oficina Privada

Oficina abierta computacion.
Oficina abierta general.
Pasillos.

Recepcion.

Sala de conferencias.

Vamos a tomar como nivel de iluminacién los recomendados internacionalmente para
interiores seglin ta guia basada en las recomendaciones establecidas en el reporte No. 29 de
la CIE, que ademas nos indica que clase de luminaria utilizar para la limitacién del
deslumbramiento.
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En esta guia se determina ademas un término denominado clase de calidad que se refiere a
las caracteristicas que deben tener las luminarias para el control del deslumbramiento.

Tipo de oficina Niveles de | Relacion de |

iluminacion uniformidad

(Lux) Emin/Eprom
Ejecutiva General 100-300 N/A
Tareas =500 Uz0.8
Privada General 300-500 U=0.6
Tareas >500 U=0.8
Planta abierta General 300-500 Uz0.6
(computacion) Tareas >500 Ux0.8
Planta abierta General 300-700 U=06
(General) Tareas >500-700 U=0.8
Pasillos General 100-200 U=0.6
Tareas >100-200 Uz0.6
Recepcion / General 200-500 N/A
Vestibulo Tareas >500 Uz0.8
Sala de General 100-700 U=0.8
conferencias } Tareas 100-700 U=08

Con el objeto de poder especificar el sistema de iluminacién mas apropiado para un lugar
determinado, los tipos de luminarias que se utilizaran, su ubicacion y el fugar hacia el que
seran dirigidas, se solicitd un plano de la distribucion aproximada del mobiliario y
disposicidn de las mesas de trabajo.

El Banco nos proporcioné éste plano a escala que muestre el espacio a iluminar de los
diferentes puestos de trabajo con las posiciones de los muebles dimensiones, localizacion de
ventanas y puertas, altura del cielo raso, espacio disponible entre éste y el techo.
Lamentablemente no se pudo contar con detalles de la posicion del cielo raso falso en la
construccion, solamente se tubo como dato que el tipo a instalarse era modular de 60cm x
60 cm. por lo cual se asumid una posicion que podia variar en el momento de la instalacion
misma.

Un compromiso con el departamento de arquitectura es el poner atencion a la estética
segun las formas, y tamaiios de los lugares a iluminar.

Todos éstos criterios tendran como gran limitante el presupuesto de iluminacion que el
Banco tenga en mente invertir que determinara el alcance del disefio en busqueda de la
mejor solucion posible para la iluminacion,
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Integracidn de la luz natural con la luz eléctrica

Como el objetivo principal del cambio de sistema de iluminacion es el obtener un ahorro de
consumo de energia, no podemos dejar de considerar |a integracion de la Juz natural como
una contribucion al nivel de iluminacion en el puesto de trabajo.

La luz natural, permite reducir el nivel de la luz eléctrica lo que implica un ahorro de
energia. Pero la luz natural tiene una caracteristica adicional a la que tiene la luz electrica y
es la fuerte dependencia que tiene de la hora del dia (posicion del sol), condiciones
atmosféricas (clima), es decir los parametros referentes a temperatura de color.
reproduccion de color, son dinamicos y variables en el dia.

El factor de luz natural depende del tipo de cielo, pero generalmente se toma como uno de
cielo nublado, para determinar la contribucidn externa que se¢ tiene, hemos tomado una
oficina tipo por cada fachada que tiene ventanales las mediciones de iluminancia las hemos
tomado en un dia nublado para diferentes horas del dia.

Luego de éstas medidas se han obtenido los siguientes resultados en las mesas de trabajo.

PISO Nivel Promedio
(lux) o
B Planta Baja 90
Mezzanine 92
Primer piso 92
Segundo piso 100 ?
Tercer piso 110 ]
Cuarto piso s ]

Con lo que obtenemos un nivel promedio de contribucion externa de 100 lux para todo el
edificio.

Determinacion del Factor de Mantenimiento

El nivel de iluminacion proporcionado inicialmente por una instalacion de iluminacion
disminuye de manera gradual durante el uso debido a una reduccioén en los limenes de la
lampara. lamparas que se quemen, y a la acumulacion de suciedad en la lampara, luminarias
y superficies de la habitacion.

Al disenar la instalacion de iluminacion se debe considerar cualquier depreciacion en la
emision de luz proporcionando una iluminacién superior a la requerida. La cantidad extra
dependera del factor de mantenimiento aplicado a los calculos de la iluminacion.

La cantidad de luminarias a utilizarse dependera inversamente de éste factor de
mantenimiento, por lo que trataremos de llegar a un acuerdo a fin que éste no sea
demasiado bajo lo que implicaria un costo de la instalaciéon mayor asi como un ahorro de
energia menor.
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Por tanto, un programa de mantenimiento bien disefiado y operado presentara los siguientes
beneficios:

e Mantendra los niveles de iluminancia en o sobre los valores recomendados

e Reducira los gastos de capital y de funcionamiento

¢ Asegurara que la instalacion misma y el interior en general tenga una apariencia
satisfactoria.

Factor de mantenimiento del flujo luminoso de 1a lAmpara .

El tipo de lampara fluorescente que utilizaremos es el denominado TLDSuper 80 de marca
Philips que segiin codigo americano es el denominado F17T8TL841], este tubo fluorescente
tiene como caracteristicas segun curva adjunta tener una baja depreciacion del flujo
luminoso de la lampara. Por lo que tomaremos para nuestro diseiio un factor de
mantenimiento del flujo luminoso de la lampara de 0.9.
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Programa de mantenimiento

El intervalo mas economico para la limpieza de una instalacion de iluminacion determinada
dependera del tipo de luminaria, la velocidad a la cual se acumule la suciedad. el costo de la
limpieza. Para obtener la maxima ventaja economica, el intervalo de limpieza de las
luminarias debe estar relacionado con el intervalo de reposicion de las lamparas.

Las lamparas pueden cambiarse individualmente a medida que se queman { recambio
individual ) o se pueden cambiar las lamparas de toda la instalacion de una vez, lo que
denominan recambio grupal. Lo mas comtn es adoptar una combinacion de ambos sistemas.
En términos generales, en el caso de instalaciones grandes, se ahorra mas dinero a través de
un eficiente recambio grupal organizado que remplazando las lamparas individualmente.
Ademas, se puede aplicar un factor de mantenimiento mas alto.

Debido a que el célculo de la instalacion de iluminacion depende del conocimiento del
programa de mantenimiento planificado, este ultimo se debe cumplir si se quieren mantener
los niveles de iluminancia calculados.
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El nivel de suciedad en el ambiente del Banco es casi nulo, se realiza limpieza en los lugares
de trabajo, todos los dias, ademas la calidad del aluminio del reflector es alta por lo que el
indice de refraccion se mantendra constante. Debido a estos parametros se toma 0.9 como
factor de mantenimiento de la luminaria, considerando ademas que se hara limpieza a los
louvers por lo menos cada dos aios.

Eleccion del Sistema de Iluminacion

La funcién de la habitacion, su ocupacion, las tareas visuales que se llevaran a cabo alli, fa
eficiencia de la luminaria y el estilo de la decoracion influyen en la eleccion del sistema de
iluminacion a utilizar, considerando todos éstos criterios se ha decidido la utilizacion de
[uminarias modelo TBS300-3x17WHF de marca Philips como la recomendada para ser
utilizada en la iluminacion general del edificio en mencion, adicionalmente para corredores,
bafios entre otros utilizaremos ojos de buey para uno o dos fluorescentes compactos de
13W, los catalogos de todas luminarias utilizadas en el disefio se muestran en el anexo 2.

Las dos luminarias mas utilizadas tienen las siguientes caracteristicas.

Material de la Carcaza:

Lamina total de 0.7 mm de espesor, pintado al horno en color blanco directo con una
reflactancia de 0.85.

Sistema optico:

Tipo M2, formado por espejos parabodlicos en el sentido longitudinal de los tubos
fluorescentes y aluminio facetado en sentido transversal a los mismos, la rejilla forma un
total de 18 celdas, 6 por cada tubo fluorescente.

Material del sistema 6ptico:

Los espejos parabdlicos son aluminio de alta pureza electroabrillantados, las laminas
transversales son de aluminio facetado.

Caracteristicas del Balasto:

Tipo: SSB2-120-3/171S LH
Tipo de ldampara: F17T8
Niamero de famparas: 3
Voltaje nominal: 120V
Frecuencia de entrada: 60Hz
Ballast factor: 1.06
THD(%): <20
Factor de potencia: >0.98
Minima temperatura de funcionamiento: 10°C
Consumo del sistema: 52 W
Corriente nominal: 0.44 A
Peso: 1.1 Kg

Norma de fabricacion: UL876FListed
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Proteccion: Proteccion técnica integrada

Caracteristicas del Tubo Fluorescente:

Tipo: F17T8/TL84| (Codigo americano)
Familia: TLDSuper 80 New Generacion, 17T8
Limenes iniciales: 1400

Lamenes de disefio: 1300

Temperatura de color: 4100°K

Rendimiento de color CRI: 85%

Largo (cm): 61 cm

Diametro (mm); 26 mm

Vida util (horas): 20.000

Las caracteristicas del ojo de buey para un fluorescente compacto de 13W se muestra a
continuacion.

Material de la Carcaza:

Aluminio electroabrillantado que a la vez sirve como sistema optico.
Sistema dptico:

Formado por un espejo tipo casco que cubre a toda la [ampara.

Caracteristicas del Balasto:

Tipo: BPL-13W
Tipo de lampara: PL13W
Numero de limparas: ]

Voltaje nominal: 120V
Frecuencia de entrada: 60Hz
THD(%): <20
Factor de potencia: >0.98
Minima temperatura de funcionamiento: 0°C
Consumo del sistema: 17 W

Caracteristicas del Fluorescente compacto:

Tipo: PLI3W

Familia: Fluorescentes Compactos
Lumenes iniciales: 900

Liumenes de disefio: 1300

Temperatura de color: 4]100°K

Rendimiento de color CRI: 85%

Vida qtil (horas): 8.000
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CALCULOS DE ILUMINACION

Para realizar los calculos de nimero de luminarias ha utilizar y los niveles de iluminacion
que se tendran emplearemos el programa computacional denominado CALCULUX FOR
WINDOWS desarroliado por Philips Lighting B. V., que trabaja con el método denominado
punto a punto que se basa en la utilizaciéon de la fotometria de la luminaria.

Meétodo de calculo del programa Calculux For Windows.

Contribucion directa,

La iluminancia horizontal en el punto P se consigue por medio de la formula descrita en el
capitulo 3.

Ehor,p = I*Cos*y/H?

Donde:
Ehor,p = [luminancia en ¢l punro P { en el plano x. y).
I = [tensidad luminosa {cd) de la fuente en la direccion P,

¥ = Angulo que forma [a luz incidente con [a normal al plano.
H = Altura {m) de la luminaria por encima del plano horizontal que contiene P.
R = La distancia entre la fuente de luz y el punto.

Esta formula supone que la luminaria es una fuente de luz puntual. Para la mayoria de las
luminarias fluorescentes no es valido. Calculux Indoor tiene una funcién incoporporada que
soluciona el problema. Cuando la distancia entre la luminaria y el punto P es corta en
comparacion con las dimensiones de la luminaria, se considera que la luminaria esta
constituida por un numero de luminarias mas pequeias con la misma distribucion de luz,
pero con un flujo de luz proporcionalmente mas pequeiio.

Contribucion indirecta,

La cantidad de luz que llega a un punto depende de la contribucion directa de las luminarias
y de la contribucién indirecta reflejada por las superticies del local. Calculux Indoor calcula
la contribucion indirecta dividiendo las superficies del local en varias superficies,
consideradas como fuentes de luz de areas de radiancia uniforme.

El nimero de superficies se establece utilizando el nivel de precision de interreflexion
situado en el cuadro de dialogo Local, Dado que la iluminancia total en el punto incluye fa
contribucion directa mas la contribucion de las superficies. cuantas mas superficies tenga,
mas exactos seran los resultados.

La contribucion directa en cada superficie se calcula colocando una rejilla en cada superficie
y derivando la iluminancia incidente de cada luminaria segin la ecuacion anterior. Los
valores individuales se suman y se saca la media para ofrecer la iluminancia media total en fa
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superficie. A partir de esta coniribucion directa media, se soluciona la matriz de
interreflexion completa para calcular la radiancia total media en cada superficie.

Cuando las superficies del local no estan divididas en superficies mas pequenas, tenemos el
denominado modelo de interreflexion de seis planos que corresponde a un nivel de precision
de interreflexién normal establecido en el cuadro de dialogo Local.

Estimacidn rapida,

Si lo desea puede introducir un valor para el nivel de iluminancia requerido del local en este
campo, por ejemplo: 500 lux. Posteriormente, cuando seleccione una Juminaria para su
disefio de iluminacion, utilizando el cuadro de dialogo. Afiadir luminaria, se proporcionara
una estimacion del nimero necesario de estas [uminarias para proporcionar el nivel de
iluminancia requerido.

Calculux Indoor realiza este calculo en funcion del método de UF ( Factor de utilizacion)
descrito en los informes 40 v 52 de la CIE. Este calculo se realiza para cada luminaria

individualmente.

N = ExLxW _
NL x ¢ x MF x UF

Donde

E = Iluminancia requerida.

L = Longitud del local.

W = Anchura del local.

NL = Numero de lamparas en cada luminaria.

N = Numero de luminarias.

MF = Factor de mantenimiento de las luminarias.
UF = Factor de utilizacion

Factor de utilizacion,

Cuando ailada una luminana de un archivo de base de datos o PHILUM, el numero de
luminarias necesarias para proporcionar el nivel de iluminacion requerido, como se
introdujo en el cuadro Local, se calcula y se visualiza de forma automatica. El célculo se
realiza con el método de factor de utilizacion (UF) descrito en los informes 40 vy 52 de la
CIE. Si introduce un nimero de luminarias diferente y elige Generar, el programa la sitia
una vez mas en funcion del método del factor de utilizacion. Si no se puede encontrar una
solucion, Calculux Indoor le indica, por ejemplo, si el nimero de luminarias no se adapta al
local.

En algunos casos, la base de datos contiene la informacidn sobre las relaciones maximas
recomendables entre la separacion y la altura de las luminarias, para proporcionar una
excelente uniformidad. Si el nimero de [uminarias calculado es usando el método del factor
de utilizacion no cumple con estas proporciones, Calculux Indoor afadira luminarias
adicionales hasta que se cumplan.
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El factor de utilizaciéon (UF) se calcula en funcion del método de Itimenes descrito en los
informes 40 y 52 de la CIE. Este método ntiliza el codigo de flujo CIE de la lnminaria, las
dimensiones del local y las propiedades de reflexion de sus superficies para realizar el

calculo.
Comprobacion de Uniformidad.

En algunos casos, la base de datos contiene la informacion sobre la relacién maxima
recomendable entre separacion y altura de las luminarias, que proporcionard una buena
uniformidad. Estos valores se toman en cuenta y aveces conducen a un nimero de
luminarias mayor que ¢l solicitado por la ecuacion de estimacion rapida.

La comprobacion de uniformidad esta restringida a comprobar los niimeros minimos en
longitud y en anchura, Esto sélo se realiza si la relacion maxima entre separacion y altura
de las luminarias se ofrece en la base de datos.

La comprobacion de la uniformidad se basa en los valores proporcionados en la base de
datos. Estos valores se pueden calcular para una rejilla de 4x4 l[uminarias y la uniformidad
se calcula en cuadro de las cuatro luminarias centrales. Por supuesto, en situaciones
practicas no siempre se¢ cumplen las anteriores condiciones. También es posible que las
relaciones entre separacion y altura maxima nos s¢ ofrezca en la base de datos.

4.4. RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE ILUMINACION

En ¢l disefio tomaremos oficinas tipo ya que ¢l resto de oficinas pueden ser comparadas
con éstas en cuanto a dimensiones y naturaleza del trabajo que alll se realiza.

Los resultados obtenidos por el programa Calculux for Windows para estas oficinas tipo,
se muestran en el anexo 3.

4.5, CONTROL DE LA ILUMINACION

Como el objetivo principal de este proyecto ¢s ¢l obtener un ahorro en ¢l gasto de energia,
serd de suma importancia controlar la iluminacion de manera tal que su nivel sea el que
realmente se necesita y en el momento en que se la necesita.

Un método untilizado para obtener un ahorro de consumo de energia es el de controlar la
emisién de luz de una instalacion, esto se puede lograr regulando gradualmente el flujo
fuminoso de la ldmpara hacia el nivel requerido. Las lamparas fluorescentes para lograr
éste control del nivel de flujo luminoso por su caracteristica de funcionamiento requiere de
un Dbalasto de caracteristicas especiales, que permitan ser dimerisable, lamentablemente,
los costos de éste balasto son demasiados altos y se encuentran por lo tanto fuera del
alcance del presupuesto del proyecto. Este inconveniente obligd a que se implante un
control de encendido de la luminaria.

Existen dos formas de controlar niveles de iluminacion por encendido de la luminaria:
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Existen dos formas de controlar niveles de iluminacién por encendido de la luminaria:

¢ El un método es el control del encendido de las diferentes lamparas que conforman una
luminaria éste método no puede ser aplicado en nuestro caso, porque una lampara
apagada daria la apariencia de un agujero negro, que estaria en contra de la estética y
ademas atraeria la atencidn de las personas que normalmente alli trabajan.

o El otro método es el control de encendido por grupo de luminarias, con este tipo de
control de iluminacion, se puede reducir la emision de luz de toda una instalacion,
apagando una parte por completo ( ejemplo luminarias adyacentes a ventanas ), o dejar
determinadas luminarias encendidas para proporcionar una iluminacién localizada. Este
control necesita ldgicamente una extension del cableado de la alimentacion.

Hay que prestar mucha atencién al aplicar éste método en lo relacionado con la
uniformidad, que podria reducirse a valores muy por debajo de los recomendados, para esto
se debe tener en cuenta cual es la categoria de trabajo que se realiza en ese lugar.

Tomando en cuenta éste método de control, se han instalado sensores de movimiento en las
escaleras de acceso, se esta implantando un programa de concientizacion del uso adecuado
de la energia, en lo referente al encendido de luminarias especialmente en las oficinas que
tienen contribucion del medio externo, ya que en algunas horas del dia, no requieren tener
iluminacidn artificial 0 por lo menos no requieren tener encendidas todas las [uminarias, asi
como el apagado de la iluminacion a la hora de salida o cuando no se vaya ha utilizar la
oficinas por un largo tiempo ya que se pudo observar que generalmente la iluminacion se
mantenia encendida luego del horario normal de trabajo por no haber sido apagada antes de
salir, adicionalmente se implantara a futuro un control automatico programado de
encendido.



CAPITULO S

ANALISIS TECNICO
SISTEMA DE ILUMINACION IMPLEMENTADO
Y EL SISTEMA TRADICIONAL EQUIVALENTE

5.1 RESULTADOS LUMINICOS

Se realizaron mediciones de niveles de iluminacion antes y después del cambio en varios
sitios del edificio en estudio, dando mas énfasis a los puestos de trabajo, sin embargo para
poder hacer una comparacién mas exacta entre un tipo de sistema y otro, se instalo en
iguales circunstancias los dos tipos de luminarias y se realizaron medidas para una
cuadricula determinada.

5.1.1 Sistema tradicional.
Nivel de iluminacion existente

Se instald una luminaria fluorescente de dos tubos de 40W de las que se encontraban
instaladas y se procedid a medir niveles de tluminacion en una rejilla determinada

equivalente a un escritorio tipo.
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Medicién del nivel de iluminacién de una luminaria tradicional en (lux).

| | -60cm -30cm Ocm 30cm | 60cm !

| 30ecm | 135 | 185 220 205 150 |

| Ocm 140 200 240 215 160
30cm 125 | 180 220 205 155

Reduccion del nivel de iluminacion por efecto del acrilico.

Tabla. 5.2 Medicidn del nivel de iluminacién de una luminaria tradicional sin acrilico en (lux),
-60cm Ocm 30cm
210
dom | 220
30cm | 210 250 |
Tabla. 5.3 Reduccion del nivel de iluminacién de una Inminaria tradicional por efecto del acrilico en
(lux).
-60cm -30cm L Ocm 30cm | 60cm
75 125 90 95 90
80 | 100 100 85 90
85 | 105 | 100 75 95
Tabla. 5.4 Reduccion del nivel de Huninacion de una luminaria tradicional por efeclo del acrilico en

porcentaje.

| -60cm T-BOcm L Ocm

36% | 40% |

T 30cm

29%

~30cm
Ocm

| 30cm

36%

| 33%

40% | 37% 33%

[ 29%

+

32%
27%

' 60cm

27%




Reduccion del nivel de iluminacién por efecto del pelvo.

Tabla. 5.5 Medicion del nivel de iluminacion de una luminaria tradicional sin mantenimiento de
limpieza de polvo en (lux).

-60cm -30cm Ocm 30cm 60cm
-30cm 130 180 215 200 150
Ocm 140 200 240 215 155
30cm 120 180 220 } 200 150
Tabla. 5.6 Reduccion del nive] de ilmminaciéon por efecto de la acumulacién del polvo ¥ ollin en (lux).
-60cm -30cm Ocm 30cm | 60cm
-30cm 5 5 5 5 0
Ocm 0 0 0 0 5 |
30cm 5 o | o s |5 ]




5.1.2 Sistema de Alta eficiencia ahorro de energia.
El sistema de alta eficiencia estd compuesto principalmente por luminarias fluorescentes de

dos tubos de tres tubos 17W en y balasto electronico, se realizaron medidas de nivel de
iluminacidn existente para varias oficinas, los resultados obtenidos fueron;

|y

X
Tabla. 5.7 Medicion del nivel de iluminacion de la luminaria ahorro de energia en (lux).
. | -60cm | -30cm Ocm 30cm 60cm
_ -30cm 340 | 370 360 350 330
Ocm 340 380 380 380 340
30cm 320 | 340 340 350 320 |

Reduccion del nivel de iluminacion por efecto de quitar el difusor parabélico.

Tabla. 5.8 Medicion del nivel de iluminacidn de una lumingria ahorro de energia sin difusor
parabolico en {lux).

~60cm -30cm Ocm 30cm 60cm I
-30em 250 340 | 360 320 240
Ocm 260 | 340 | 380 330 270
30cm 260 320 340 330 270
Tabla. 5.9 Reduccidn del nivel de iluminacion de una luminaria tradicional por efecto de quitar €l

difusor parabdlico en (lux).

-30cm Ocm 30cm 60cm |
30 | o0 30 90
40 0 50 70
20 0 20 50
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Tabla. 5.10 Reduccidn del nivel de iluminacion de una luminaria tradicional por efecto de quilar el
difusor parabolico en porcentaje.

L -60cm -30cm | Ocm 30cm 60cm
-30cm 26% 11% | 0% 9% 27%
Ocm | 24% 11% 0% 13% 21%
30cm 19% | 6% 0% 6% 16%

Reduccion del nivel de iluminacién por efecto del polvo.

Esta medicion se realizd en una oficina que cumplia una funcion similar a la del Banco.
con un tiempo de encendido similar y en donde se realizaba limpieza diaria del local, ésta
luminaria habia sido instalada un afio y medio antes de la medicidn y no se le habia
realizado limpieza alguna ni cambio de tubos.

Tabla. 5.11 Medicion del nivel de ihuninacion de una luminaria ahorro de energia sin mantenimiento de
limpieza de polvo en (lux).

-60cm -30cm1 Ocm L30cm 1 60cm

-30cm 275 320 350
Ocm 295 345 370
30cm 280 | 310 340
Tabla. 5.12 Reduccion del nivel de iluminacion por efecto de la acumulacidn del polvo v ollin en (lux).
-60cm | -30cm Ocm | 30cm 60cm
-30cm 65 50 10 | 40 70 |
Ocm 45 35 10 | 35 40
| 30cm 40 30 0 | 40 30
Tabla. 3.13 Reduccion del nivel de iluminacion por efecto de la acumulacion del polvo y ollin en
porcenlaje.

L -60cm E30cm 60cm

-30cm 24% | 16% 27%

FOcm 15% | 10% 3% 13% |
30cm 4% | 10% | 0% [ 13% 10%




5.1.3. Comparacion entre los dos sistemas.

De la tabla 5.1 y 5.2, podemos observar un incremento del nivel de iluminacion con el
cambio de luminarias, el valor del incremento se lo tabula en la tabla 5.3 y en la tabla 5.4
se lo representa en porcentaje considerando la misma rejilla de calculo.

Tabla, 5. 14 Incremento del nivel de iluminacion con el cambio de luminarias en (Jux).
B -60cm ~30cm Ocm 30cm 60cm
-30¢cm 205 185 140 145 180
Ocm 200 180 140 165 180
30cm 195 160 140 145 165
Tabla. 5.15 Porcentaje del incremento del nivel de iluminacion, con el cambio de luminarias,
-60cm -30cm Ocm 30cm 60cm
-30cm 152% 100% 64% 71% 120%
{Jcm 143% 90% 58% 77% 113%
30cm 156% 89% 55% 71% 106%

Se observa un gran incremento en el nivel de iluminacidn, esto se debe principalmente a la
gran pérdida de iluminacion en el acrilico de la luminaria tradicional, principalmente por el
uso del acrilico como sistema difusor asi como también la mayor depreciacion de lumenes
por parte del tubo fluorescente en relacion a los de nueva generacion.

También se observa de los resultados tomados, que existe un mayor incremento de
iluminacion hacia los extremos en el sistema propuesto. La razén de este mayor
incremento es el control del haz de luz que permiten los espejos parabolicos de aluminio
utilizados, a diferencia del acrilico que nos permite una proyeccion difusa del haz y por lo
tanto no dirigida hacia el lugar de trabajo objetivo de su instalacién. El efecto del espejo
parabolico en la difusion de luz, también se puede observar al quitarlo de la luminaria, esta
variacion esta tabulada en las tablas 5.8, 5.9, 5.10.

Debido a este direccionamiento de luz, podemos observar que el efecto de la acumulacion
de polvo en la luminaria propuesta es en porcentaje mayor hacia los extremos, mientras
que el sistema tradicional afecta casi por igual a todos los puntos.

De las tablas 5.2, 5.3, 5.4 presentadas se observa que el principal causante de pérdida de
tluminacion en la luminaria tradicional es el acrilico, ya sea por ser un mal difusor de luz o
por envejecimiento del mismo.



5.2,

S.2.1

Sistema tradicional.

POTENCIA INSTALADA.

Luego de hacer un censo de carga en las diferentes plantas que conforman el edificio del
Banco del Pichincha sucursal Quito se obtuvieron los resultados que se muestran en la

siguiente tabla:
Tabla 5.16.

LUMINARIA

SUBSUELC | PLANTA | MEZZANINE
BAJA

Censo de luminarias, agencia Banco del Pichincha sucursal Quito.

PRIMER | SEGUNDO

PISO PISO

i I

| Luminaria
fluorescente
de dos tubos de 40W
cn U v un balasto
electromagnético,
La luminaria lleva
un acrilico opal

-

136

192

| Luminaria
fluorescente de
cuatro tubos de 40W
T12 y dos balastos
electromagnéticas,
La luminaria lleva
un acrilico
prismatico lechoso.

Luminaria
fluorescente de dos
tubos de 32W tipo
T12 y un balasto
clectromagnético.
La luminaria es tipo
industrial.

104

—

42

210 275

J(

TERCER

Luminaria tipo
reflector con
lampara
incandescente de
60W.

i

60

CUARTO
PISO

21

198

l
PISO |
E

Reflector de cuarzo
de 1000V
Reflector de cuarzo
[ de SO0W,
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TOTAL DE LUMINARIAS

Luminaria fluorescente de dos tubos de 40W en U 1032
v un balasto electromagnético.

La luminaria lleva un acrilico opai

Luminaria fluorescente de cuatro tubos de 40W
T12 v dos balastos electromagnéticos.

La luminaria lleva un acrilico prismatico lechosa.
Luminaria fluorescente de dos tubos de 40W tipo
T12 y un balasto electromagnético.

La luminaria es tipo industrial,

Bminan‘a tipo reflector con lAmpara 118
incandescente de 60W,

| Reflector de cuarzo de 1000W 4

LReﬂector de cuarzo de S00W 3

LUMINARIA R TOTAL !

104

POTENCIA DE LAS LUMINARIAS

LUMINARIA } POTENCIA E
(W)

Luminaria fluorescente de dos tubos de 40W en U 100 |
v un balasto electromagnético, ‘
La luminaria lleva un acrilico opal

Luminaria fluorescente de cuatro tubos de 40W
T12 y dos balastos electromagnéticos.

La luminaria Heva un acrilico prismatico lechoso.
Luminaria fluerescente de dos tubas de 40V tipo 100
T12 v un balasto elcctromagnético,

La luminaria es tipe industrial,

Luminaria tipe reflector con lampara 60
incandescente de 60W,
Reflector de cuarzo de 1000W 1000 i

Reflector de cuarzo de S00W | 500




TABLA DE POTENCIA INSTALADA POR PLANTA (W)

F LUMINARIA TSUBSUELO PLANTA | MEZZANINE | PRIMER | SEGUNDO | TERCER | CUARTO !
BAJA PISO P1SO PISO PISO i
Luminaria - [ 13.600 1 19.200 21.000 27.500 19.800 2.100 1
fluorescente de dos |
tubos de 40Wen Uy .
un balasto ‘
clectromagnético.
La luminaria lleva
un acrilico opal
Luminaria - §.400 - - - 1.200 1.000
fluorescente de
cuatro tubos de 40W
T12 y dos balastos
electromagnéticos.
La luminaria lleya
un acrilico
prismatico lechoso, ]
| Luminaria 10.400 - - . - - -
fluorescente de dos
tubos de 32W tipo
T12 y un balasto
electromagnético,
La luminaria es tipo
industrial.
Luminaria tipo - 3.600 600 . 240 2,160 480
reflector con ’
iAmpara
incandescente de
60W,
Reflector de cuarzo - 4.000 - - - - -
de 1000W
Reflector de cuarzo - - - - - 1.500 -
de S00W, | |
PISO POTENCIA POTENCIA
(W) (KW)
SUBSUELQ 10.400 10.4
PLANTA BAJA 29.600 29.6
MEZZANINE 19.800 19.8
PRIMER PISO 21.000 21.0
SEGUNDO PISO 27.740 27.74
TERCER PISO 24.660 24,66
| CUARTO PISO 3.580 3.58
| TOTAL 136.780 136,78 |



5.2.2 Potencia total instalada del sistema nuevo,
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Al tomar en cuenta la ubicacion real de los puestos de trabajo, la contribucion externa, el
nimero total de luminarias utilizadas difiere de las propuestas en el disefio, sin embargo
esta variacion no es considerable.

La cantidad real de luminarias utilizadas se resume en la siguiente tabla:

LUMINARIA SUBSUELO | PLANTA | MEZZANINE | PRIMER | SEGUNDO | TERCER CUARTO
BAJA PISO PISO PISO PISO
TBS300-3X17WHF 29 118 149 159 160 156 34
Qjo de buey PL13w 3 23 26 32 39 36 -
Ojo de buey 5 - 14 30 20 22 -
2xPL13W
TMS018-2x32W 119 10 | 1 20 22 -
Tubin 1x32w - 04 2 3 - - -
Incandescente de 1 2 5 1 | 1 6
60W
MBS145-150W - 3 - - - - -
Spot incandescente - - - - - 3 -
FGCS05-2xPLI3W - 16 - . - - -
MNF100-150W - - - - I - .
TOTAL DE LUMINARIAS
LUMINARIA TOTAL

TBS300-3X17WHF 803

Ojo de buey PL 13w 159

Qjo de buey 2xPL13W 91

TMS018-2x32W 138

Tubin 1x32w 69

Incandescente de 60W 17

MBSI145-150W 3

Spot incandescente 40w 8

FGCS505-2xPLI3W 16

MNF100-150W |

POTENCIA DE LAS LUMINARIAS

LUMINARIA POTENCIA
(W)
TBS300-3X17WHF 52
Ojo de buey PL 13w 17
Ojo de buey 2xPLI3W 34
TMS018-2x32W 58
Tubin 1x32w 29
Incandescente de 60W 60
MBS145-150W 170
Spot incandescente 0w 40
FGC305-2xPL13W 34
MNF 100-150W 170




TABLA DE POTENCIA INSTALADA POR PLANTA (W)

LUMINARIA SUBSUELOQO | PLANTA | MEZZANINE | PRIMER | SEGUNDO | TERCER CUARTO
BAJA PISO PISO PISO PISO
TBS300-3X17WHEF 1.508 6.136 7.748 8.268 8.320 8112 [.768
Qjo de buey PL 13w 51 391 442 Sdd 663 612 -
Ojo de buey 170 - 476 420 680 704 -
2xPLI3W
TMS018-2x32W 6.902 580 58 58 1.160 1.276 .
Tubin 1x32w - 1.856 58 87 - - -
Incandescente de 60 120 300 60 60 60 360
60W
MBS145-130W - 510 - - - - -
Spot incandescente - - - - - 320 -
40W
FGC303-2xPL13W - 1.224 - - - - -
MNF100-150W - - - - 170 - -
TOTAL §.691 10.817 9,082 9437 11.053 11.084 2.128
PISO POTENCIA POTENCIA
(W) {(KW)
SUBSUELO 8.691 8.691
PLANTA BAJA 10817 10. 817
MEZZANINE 9082 9.082
PRIMER PISO 9437 9.437
SEGUNDQ PISO 11.0453 11.053
TERCER PISO 11084 11.084
CUARTO PISO 2.128 2.128
TOTAL 62.292 62,292
5.2.3. Comparacién de la potencia instalada en los dos sistemas.
POTENCIA POTENCIA
PISO SISTEMA SISTEMA AHORRO
TRADICIONAL DE ENERGIA
(KW) (KW)
SUBSUELO 10.4 8.69
PLANTA BAJA 29.6 10, 82
MEZZANINE 19.8 9.08
PRIMER PISO 210 944
SEGUNDO PISO 27.74 11.05
TERCER PISO 24,66 11.08
CUARTO FPISO 3158 2.13
TOTAL 136,78 62,29
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POTENCIA INSTALADA
SISTEMA TRADICIONAL vs SISTEMA AHORRO DE ENERGIA

Subsuelo Planta baja =~ Mezzanine  Primer piso Segundo piso Tercer piso  Cuarto piso
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5.3. CONSUMO DE ENERGIA DE LOS SISTEMAS.

Debido a que los circuitos de alimentacion del edificio no son totalmente independientes
no se pudo obtener el consumo de energia eléctrica del edificio en cuanto a iluminacion
solamente, sin embargo la cantidad de puestos de trabajo y equipos eléctricos exceptuando
los de iluminacién no han sufrido cambios considerables, por lo que podemos considerar
sin temor a caer en un error considerable que el ahorro de energia obtenido corresponde
basicamente al cambio de sistema de iluminacion,

5.3.1 Consumo de energia sistema tradicional.

De las planillas de facturacion de energia de la Empresa Eléctrica Quito, se ha tomado los
cinco primeros meses del afio para analizar los consumos de energia, en estos meses no se
realizo ningin cambio ni remodelacion por lo que se asume que esta era la situacion que
normalmente tenia el edificio en el sistema tradicional.

Tabla 5.15 Consumo de energia mensual sistema tradicional.
Mes Consumo | Demanda
(KWH) (KW)

Enero - 96 124.106 289

Febrero - 96 119161 284

Marzo - 96 120.861 289

Abril - 96 126.233 289

| Mayo - 96 119.415 245

3.3.2 Consumo de energia sistema ahorro de energia.

Para determinar el consumo de energia obtenido por el cambio de luminarias, igualmente
hemos recurrido a planillas de facturacion de la Empresa Eléctrica Quito, para este analisis
hemos tomado el periodo comprendido entre los meses de diciembre y abril, periodo en el
cual la remodelacion del Banco y el cambio de luminarias estaba totalmente realizado.

Tabla 5.16. Tabla consumo de energia sistema alta eficiencia.
Mes Consumo | Demanda
(KWH) (KW)
Enero — 97 90.763 203
Febrero — 97 72.611 193
Marzo — 97 92.249 193
PROMEDIO | 85,208 196 |
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5.3.3. Comparacion del consumo de energia mensual en las diferentes etapas de la
instalacion.

CONSUMO DE ENERGIA (KW - HMES)

140,000 — -
T 121,995

120,000 4

0 .

Sistema tradicional Sisterna alta eficiencia

54. DEMANDA DE LOS SISTEMAS.

En base a la demanda maxima mensual registrada, analizaremos la variacion de esta para
las diferentes etapas de instalacion del edificio.

5.4.1, Demanda pico mensual sistema tradicional.

De las planillas de facturacion de energia de la Empresa Eléctrica Quito, se ha tomado los
valores pico de demanda mensual registrados en el registrador de carga para los cinco
primeros meses del afio 1996, en estos meses no se realizé ninglin cambio ni remodelacion
por lo que se asume que ¢sta era la situacion que normalmente tenia el edificio en el

sistema tradicional.



Tabla 5.17 Demanda maxima mensual sistema tradicional.
Mes Demanda
(KW)

Enero - 96 289

Febrero - 96 284

Marzo - 96 289

Abril — 96 289

Mayo - 96 245

PROMEDIO 279

5.4.2. Demanda pico mensual sistema ahorro de energia.

Para este analisis hemos tomado el periodo comprendido entre los meses de diciembre y
abril, periodo en el cual la remodelacion del Banco y el cambio de luminarias estaba
totalmente realizado.

Tabla 5.18. Demanda maxima mensual sistema de alta eficiencia.
Mes Demanda
(KW)
Enero -- 97 203
Febrero - 97 193
Marzo — 97 193
PROMEDIO 196
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5.4.3. Comparacion de la demanda maxima mensual en Ias diferentes etapas de la
instalacion,

Comeoe podemos ver en el grafico, existe una reduccion de la demanda de aproximadamente
el 25%, esto se debe principalmente al cambio de luminarias ya que lo que se refiere al
consumo de computacion y otros permanecio casi invariable.

DEMANDA
(Kw)

i

Slslema Trad!clonal Sisterna Afta Eficlencia
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
COSTO - BENEFICIO

6.1 INVERSION INICIAL

Para la readecuacion y remodelacion de las instalaciones de la Sucursal Mayor del Banco
del Pichincha se necesita de una inversion inicial que cubra los diferentes rubros y etapas
que involucran dicho cambio.

Vale aclarar que el cambio de luminarias, es parte de esta remodelacion y no causante de la
misma, es decir la readecuacion, remodelacion y embellecimiento de las oficinas era
necesario y obligatorio y se aprovechd de este readecuacion para instalar equipos de
iluminacion de alta eficiencia y ultima tecnologia en lugar de adquirir los convencionales.

El monto inicial total invertido por el Banco en la remodelacion de su agencia se lo puede
dividir en tres rubros principales que son:

. costo de luminarias
2. costo de instalacion (mano de obra).
3. costo de materiales (cable, tuberia, cajetines, interruptores, etc.)

La razon de dividir la inversion inicial en sus distintos componentes, es ver la influencia de
estos en la inversion total.



6.1.1.

Costo de Ias luminarias,

Después de realizar un censo final de todas las luminarias utilizadas en la iluminacion del

edificio del Banco los resultados se resumen en la siguiente tabla.

LUMINARIA SUBSUELQ | PLANTA | MEZZANINE | PRIMER | SEGUNDO | TERCER | CUARTO
BAJA PISO PI1SO PISO PISO
TBS300-3X17TWHF 29 118 149 159 160 156 34
L1629/1xPLC13W 3 23 26 32 39 36 -
L1528/2xPLC13W 5 - id 30 20 22 -
TMS018-2x32W 119 10 1 | 20 22 -
Tubin 1x32w - G4 2 K! - - -
Ojo de buey 1 2 5 1 1 1 6
Incandescente de
60W
MBS145-150W - 3 - - - - -
Spot incandescente . - - - - 8 -
de 40V,
FGC505-2xPL13W - 16 - - - - -
MNF100-150W - - - - ] - -
TOTAL DE LUMINARIAS
LUMINARIA TOTAL

TBS300-3X17WHF 805

L1629/1xPLCI3W 159

LIS28/2xPLCI3W 91

TMS018-2x32W 138

Tubin 1x32W 69

Ojo de buey 17

incandescente de 60W

MBS145-150W 3

Spot incandescenie 40W 8

FGC505-2xPL13W 16

MNF100-150W I
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Las luminarias instaladas en el edificio Sucursal Mayor, fueron adquiridas a la Compaiiia
Philips y los costos unitarios y totales a enero de 1996, fecha de pago de las luminarias se
resumen en la siguiente tablas.

Valor Valor Total
Cantidad Tipo de Luminaria unitario {ddlaress)
{ délares)
BOS Lwininaria modular fluorescente de tres tubos de 17W tipo T8 56.1 45.160,50
apariencia de color cool white deluxe y un Ra = 85%, y un balasto
electrénieo no dimerisable para los tres tubos a 120V y 60Hz.
El sistema optico de la luminaria estd formado por espejos de
aluminio de alta reflectaneia para mayor efieiencia de la luminaria.
Cédigo Philips: TBS300-3x17WHF
159 FLuminaria tipo ojo de buey con una ldmpara fluorescente compacta 23.1 3.672,90
de 13W tipo Philips PLC-13W y balasto electromagnético a 120V y
60Hz,
Caodigo Philips:
91 Luminaria lipo ojo de buey con dos lamparas fluorescentes 46.2 4.204,20
compactas de [3W tipo Philips PLC-13W y dos balastos
electromagnéticos a 120V y 60Hz.
Cddigo Philips:
138 Luminaria fluorescente tipo industrial abierta con dos tubos 3119 4.402,20
fuoreseentes de 32W tipo T8apariencia de color cool white deluxe,
un Ra = 85%, y un balasto electromagnético no dimerisable para los
dos tubos a 120V y 60 Hz.
Cddigo Philips: TMS018-3x32WHF
17 Luminaria incandescente tipo spot con una lampara incandescente Euminaria existente
reflector de 60W a 120V y 60Hz. Re - utilizada
3 Luminaria tipo ojo de buey para lampara de mercurio halogenado de m 231,00
150W  tipo MHN-TD150W con equipo eleetromagnético
incorporado,
Cédigo Philips: MBS145-150W
8 Luminaria incandescente tipo spot con una lampara incandescente Luminaria existente
reflector de 40W a 120V y 60Hz. Re — utilizada
16 Luminaria fluorescente para loza con dos ldmparas fluorescentes 27.5 440,00
compactas de [3W tipo PL-13W y dos balastos electromagnéticos a
120V y 60Hz.
Cébdigo Philips: FGC505-2xPL13W
[ Luminaria fluorescente tipo reflector con una lampara de mercurio 156.2 156.2
halogenado de 150W tipo MHN-TD!SOW con equipo
electromagnético incorporado.
Cddigo Philips: MNF100-150W
*TOTAL | 58.267,00
* Estos precios incluyen ¢l valor del LLV.A,

El valor total invertido en luminarias es de cincuenta y ocho mil doscientos sesenta y siete
00/100 dolares.
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6.1.2 Costos de mano de obra,

El costo total de la instalacién por luminaria fue de USD, 6.11 divididos en los siguientes
rubros.

USD. 4.44, por instalacién de la luminaria en el cielo falso y USD. 1.67, por conexién de
la luminaria.

Si consideramos que el niimero total de luminarias instaladas fueron de 1.307 { mil
trescientos siete), tenemos un costo total de instalacién de USD. 7.987,22 ( Siete mil
novecientos ochenta y siete 22/100 ddlares).

6.1.3. Costo de Materiales,

El costo correspondiente al rubro de materiales tiene que ver con la compra de cable,
tuberia, cajas de revision y demas materiales diferentes de las luminarias involucrados en

las instalaciones eléctricas.

Segin datos del departamento de mantenimiento eléctrico el costo total invertido en
materiales es de USD. 18.180,56 lo que equivale aproximadamente a un valor de USD.
13,89 por luminaria instalada,

6.1.4. Resumen de la inversion inicial

Rubro Costo
(ddlares)
Luminarias (P1) 58.267,00
Mano de obra (P2) 7.987,22
Materiales varios (P3) 18.180,56
Total (P1+P2+P3) 84.434,78
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6.2 FACTURACION MENSUAL.

Para nnestro analisis econdmico usaremos el valor de la planilla mensual que paga la
agencia por el servicio de energia a la Empresa Eléctrica Quito S.A., Este valor de planilla
nos provee de una valor exacto y confiable sobre el ahiorro mensual en etiergia y en dinero,
por lo que nuestro analisis econdmico de retorno de capital serd bastante exacto.

6.2.1 Costos por consuino de energia mensnal,

Para la comparacién entre los sistemas, lo calcularemos con la tarifa de energia eléctrica

vigente,

Sistema Tradicional

Mes Consnmo Valor
(KWH) energia
(Délares) *
Enero — 96 124.106 7.272,61
Febrero-96 | 119,361 6.994,55
Marzo - 96 120,861 7.082,45
Abril - 96 126.233 7.397,25
Mayo - 96 119.415 6.997,72
PROMEDIO | 12]1.995 7.148,92

* Estos valores corresponden tunicamente al consumo de energia sin tomar en
cuenta, impuestos y pagos adicionales como: bomberos, alumbrado ptiblico, Ferum,
recoleccidn de basura.

Sistemna Alta Eficiencia

Mes Consumo | Valor energia
(KWH) (Sucres) *
Enero — 97 90.763 21°329,305
Febrero—97 | 72,611 17°062.446
Marzo — 97 92,249 21°678.515
PROMEDIO 91.506 21°503.910

* Estos valores corresponden tinicamente al consumo de energia sin tomar en
cuenta, impuestos y pagos adicionales como: bomberos, alumbrado piiblico, Ferum,
recoleccidén de basura, El mes de febrero no lo consideramos en el promedio por ser
un mes irregular y pequefio.
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6.2.2 Costos por la demanda mensual .

Para la comparacion entre los sistemas, lo calcularemos con la tarifa de energia eléclirica
vigente.

El sistema para determinar el valor de la demanda que utiliza el banco es con el uso de un
registrador de demanda, que determina la maxima demanda registrada en los 1iltimos doce
meses, incluido el de facturacion.

Sistema Tradicional

Mes Demanda | Demanda a Valor dela
medida pagar demanda

(KW) (KW) ** (Délares) *
Enero — 96 289 300 1.273,20
Febrero-96 | - 284 300 1.273,20
Marzo — 96 289 300 1.273,20
Abril - 96 289 300 1.273,20
Mayo - 96 245 300 1.273,20
PROMEDIO 279 300 1.273,20

* Estos valores corresponden tinicamente a la demanda de energfa sin tomar

en cuenta, impuestos y pagos adicionales como: bomberos, alumbrado publico,
recoleccion de basura,

¥ Este valor corresponde a la demanda maxima registrada en los tltimos 12
meses incluido el de medida.

Sistema Alta Eficiencia

Mes Demanda | Demanda a pagar | Valor de la demanda
(KW) (KW)** (Sucres)
Enero — 97 203 289 1.226,52
Febrero - 97 193 289 1,226,52
Marzo — 97 193 289 1.226,52
PROMEDIO 196 289 1.226,52

*x Este valor corresponde a la demanda maxima registrada en los dltimos 12
meses incluido el de medida. Para el cllculo de retorno de capital
tomaremos un valor promedio de 289 KW que es el valor al que tiende la
demanda con el sistema tradicional nuevo.
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DOLARES
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Impuestos y pagos adicionales

Bomberos USD. 0.24

Alumbrado piiblico 10.4% (Consumo + Demanda)
F.ER.UM. 10% (Consumo + Demanda)
Tasa de recoleccion de basura 10% (Consumo + Demanda)
Total impuestos 30.4% (Consumo + Demanda)

Facturaciou total

Sistema Valor Impuestos Valor energia
(consumo + demanda) (32%) | Incluido impuestos
( Sucres) (Dolares)
Tradicional 8.422,12 304 % 11.117,20
Alta eficiencia 6.588,77 304 % 8.697,17
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h FACTURACION TOTAL
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6.3. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO.

Para realizar la evaluacion econdmica del proyecto usaremos tres criterios economicos que
son:

o Valor presente
e Tasa interna de retorno
e Relacion Beneficio — Costo.

6.3.1. Valor presente (Vp)

El valor presente neto representa la suma del valor actualizado del flujo de beneficios
mensuales por ahorro de energia menos la inversidn inicial.

Un valor presente positivo nos indica que los ingresos en el periodo de analisis exceden los
egresos de inversion e intereses, cuando mayor sea este valor el proyecto sera mas rentable.

A A A
I
3 5

4

A

A
r 1
2

P

Vp=P-Vpa ( Ec. 6.1)

Donde:
Vp = Valor presente del proyecto
P = Inversion inicial.

Vpa = Valor presente de los ahorros mensuales.



A
¥

Vpa=A* Q?L—Q—"l (Ec. 6.2)
i*(1+1)"
Donde:
i = tiempo de recuperacion.
A = Ahorro econdmico por planilla mensual
P = Inversion inicial
i = Interes

6.3.2. Recuperacién de capital

Para determinar el tiempo de recuperacion del capital despejamos de la ecuacion del valor
presente n y consideramos una tasa de interés constante y un ahorro mensual constante.

Despejando, la ecuacion del tiempo de recuperacion seria.

0= logA - log(A -iP)

_ (Ec. 6.3)
log(1 +1i)

Tiempo de recuperacion para el sistema de alta eficiencia.

Vamos a determinar el periodo de recuperacion de la inversion inicial para el sistema de
alta eficiencia, como hemos denominado a la instalacién solamente con el cambio de
luminarias.

Los parametros del sistema de alta eficiencia, necesarios para determinar el periodo de
recuperacion son;



Periodo de calculo:

El calculo lo realizaremos para periodos mensuales. debido a que los datos de ahorro estan
basados en las planillas de consumo mensual proporcionados por la Empresa Eléctrica

Quito S.A.

Interés:

La tasa de interés con la cual trabajaremos es la activa referencial para operaciones en
ddlares proporcionado por el Banco Central, utilizaremos el promedio entre los meses de
abril de 1997 y diciembre de 1998 y lo consideraremos invariable para nuestro calculo.

Mes

Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

Interés activo referencial anual(%)

13.78
15.95
14.42
12.68
12.55
13.49
12.55
12.87
12.89
12.37
12.23
12.24
13.40
13.42
12,51
12.45
12.22
13.51
15.59
15.71
15.23

13.43

Por lo tanto la tasa de interés mensual sera de: 1.12% -
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Inversién Inicial (P)

Rubro Costo
(sucres)

Luminarias (P1) 58.267,00

Mano de obra (P2) 7.987,22

Materiales varios (P3) 18.180,56

Total (P1+P2+P3) 84.434,78
Ahorro total mensnal
Ahorro mensual =Valor planilla sistema tradicional — Valor planilla sistema eficiente

=USD. 11.117,20 - USD. 8.697,17

= USD. 2420,02

Dolarizaciéon:

Debido a la inestabilidad de nuestro economia se ha creido oportuno trabajar los célculos
de retotno de capital en délares. La economia ecuatoriana es inestable lo cual se refleja en
la devalvacién e inflacion a la que constantemente esta sometida nuestra moneda, debido a
lo cual los precios no presentan continuamente una variacién, por esta razén el analisis
siguiente se hace en ddlares, ya que se considera esta moneda como un valor constante.

Remplazando en la ecuacién 6.3

log (2.420,02) - log(2.420,02-0.0112%84.434,78)

e Tog (1+0.0112)

n = 44.4

3 aiios, B meses
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6.3.3 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es aquella tasa de interés con la cual el valor presente del flujo
de beneficios (ahorro mensual en la factura de energfa eléctrica) es exactamente igual al
valor presente del flujo de costos (para nuestro caso la inversién inicial), es decir un
beneficio neto de cevo.

Mediante un proceso de ensayo y error y partiendo de la ecuacién 6.4 determinamos el
valor TIR para varios perfodos de céleulo.

P A*(1+i)”—1 (Ee. 6.4)
i(1+1)"
' n Tl
(ailos) anual (%)
3 2.04
4 16.6
5 23.8
6 2.7

6.3.4 Relacion Beneficio Costo (B/C)

Partiendo de la ecuacién (Ec. 6.5), determinamos la relacidn beneficio costo del proyecto
ent funcién de n y considerando una tasa de interés fija, tomada como promedio de las
estadisticas del Banco Central.

A*o+0"—1
BENEFICO _ i(1+)"
COSTO P
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BENEFICIO/COSTO

15 1

1,25 /

(o)

b= 1 4
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 655 6 65 7

ANOS
Andlisis

St comparamos los resultados del andlisis del valor presente, TIR, y relacion costo
beneficio, observamos que la inversion se recupera a los fres aflos, 8 meses, es decir que a
partir de esta fecha, el ahorro obtenido es ganancia pura, la misma conclusidn se puede ver
también se analizamos el valor del TIR y Ia relacidn costo beneficio.

Ademis para estos calculos no se ha tomado en cuenta el valor de reposicién de lamparas
y balastos, debido a que la vida til de estos equipos sobrepasan de largo, los tres afios y
dos meses, que se estima para la recuperacidn de capital.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

El sector comercial al que pertenece el Banco del Pichincha se presenta como un
consumidor importante de energia, y es en este sector donde se puede obtener un
mayor ahorro de energia y por ende de dinero por el impacto que tiene la
iluminacién en su planilia de consumo.

El Banco entré en una remodelacidn total de sus instalaciones, por lo que requerian
inebitableinente de fuentes de luz para iluminar sus puestos de trabajo, la
alternativa de luminarias de alta eficiencia se presentdé como un proyecto
interesante para obtener los niveles deseados que no los tenian antes y reducir los
costos mensuales por pago de energfa que cada vez se hacfan mayores por los
incrementos de tarifa a los que estaban espuestos.

Del valor de las planillas proporcionadas por la Empresa Eléctrica Quito S.A., y
considerando que los equipos eléctricos (Fax, cafeteras, computardores etc..) fueron
re utilizados y por lo tanto la variacion de su consumo energético es despreciable,
podemos concluir que después del cambio de luminarias tradicionales por las de
alta eficiencia se logro bajar el consumo de energia mensual de 119.415 KWh a
85.208 KWh, es decir una reduccién de aproximadamente 34.207 KWh, que
representa un 28.6% de alorro.

La variacion de la demanda méaxima fue de 245 KW a 196 KW que representa un
20% de reduccion, 1o que a la postre implicard una disminucién del valor de la

planilla eléctrica.

La potencia instalada se redujo de 136,78 KW a 62,29 KW que representa una
reduccion de aproximadamente un 54%, con lo cual la potencia disponible del
transformador se incrementard. En proyectos nuevos esta diferencia implicaria la
compra de un transformador de menor capacidad y por lo tanto de menor costo.

En cuanto al factor de potencia, debido a que se usaron luminarias con valores
superiores al 0.98 este pardmetro seguia manteniéndose dentro de los valores
permisibles, cabe anotar que el factor de potencia que tenfa el Banco del Pichincha
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antes del cambio de luminarias era de un valor superior al 0.95, por lo que el
cambio no produjo mucha variacién.

Estos cambios a mas de proporcionar una reduccién en el consumo de energia y
demanda maxima, también proporcionaron una aumento del nivel de iluminacion el
cual no es uniforme por la naturaleza de la luminaria y depende de la distribucion
en el campo de vision de las mismas, por lo cnal para poder cuantificar este
incremento se coloco una luminaria sola de cada tipo, y los resultados obtenidos
fueron un promedio de 168 lux de incremento, que representa un 97% de mejora en
el nivel de iluminacién.

La posibilidad de la luminaria de alta eficiencia de proyectar la luz hacia los
sectores que realmente la necesitan y la correcta disposicion de éstas, ocasionaron
una reduccion en el nimero de luminarias para las 4reas generales. Los ojos de
buey fueron una muy buena alternativa para lugares como pasillos y bafios en
donde el 4rea a iluminar es mas reducida, los niveles son inferiores y la ubicacién
de una luminaria TBS300-3X17WH causaba un desperdicio de luz, energia y
dinero. Es decir la utilizacion de la luminaria correcta para cada tipo de aplicacion,
ocasiona también un ahorro de energia y recursos econémicos.

El cambio del tubo fluorescente convencional por los de nueva generacién influyo
directamente en el incremento del nivel de iluminacion, asi como también en la
disminucion del consumo de energia, esto basicamente por la diferencia entre la
eficiencia (Lin/W) entre el uno y el otro tipo, es asi que un tubo de 40W ticne 62,5
de eficiencia , uno de 32W tiene un eficiencia de 93,7 Lm/W y uno de 17W tiene
una eficiencia de 76,5 Lm/W.

Otro pardmetro importante entre un tubo convencional y un tubo de nueva
generacion es que éstos Ultimos poseen una depreciacién muy baja del flujo
luminoso, lo que incrementa el valor del factor de mantenimiento que a la postre
representa una disminucion del ntimero de luminarias a ser instaladas.

La mayor vida util de todos los componentes que conforman las luminarias reduce
notablemente los costos de reposicion y mantenimiento, haciendo alin mas atractivo
el proyecto,

La luminaria tradicional de acrilico por la naturaleza de su difusor, provee un nivel
de iluminacién baja con una uniformidad excelente, las luminarias de alta eficiencia
proveen de nivel de iluminacion mucho més altos pero la uniformidad depende de
fa distribuciéon de luminarias, por lo cual es muy importante en el disefio considerar
la ubicacion de ¢stas en el campo de vision.
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El uso de espejos parabélicos de aluminio nos permite reducir la depreciacion del
nivel de iluminacion por efecto de la acumulacion de polvo y por el amarillamiento
del acrilico por efecto de los rayos ultravioletas, es asi como al hacer la prueba de
esta disminucién del nivel de iluminacion por efecto del acrilico a las lwninarias
que se encontraban instaladas anteriormente, pudimos observar que este acrilico
producfa una reduccién en promedio de un 34%, este valor depende principalmente
del tipo y el tratamiento quimico que se le de el acrilico en su fabricacién. Esta
reduccion es irreversible y se va incrementando con el transcurso de los affos, con
lo cual la \inica solucion para disminuirfa es el cambio periddico del acrilico o que
implica un incremento de los costos de mantenimiento.

Del analisis econémico de recuperacion del capital por el anélisis de valor presente,
se concluye que la inversion se recupera a los tres afios y oche meses, la misma
conclusion se puede observar si analizamos el valor de la tasa interna de retorno
(TIR} y la relacion costo beneficio, estos datos son reales ya que se trabajo con las
planillas de EEQSA.

El programa Calculux desarrollado por Philips proporciona valores proximos a los
reales al trabajar con la fotometria exacta de la luminaria, esto también nos permite
ver los efectos que se tienen al variar de posicién o rotar una o varias luminarias en
cuanto a nivel y uniformidades.
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7.1 RECOMIENDACIONES,

o Con el fin de incrementar el valor del factor de mantenimiento en el célculo de las
luminarias y por ende no elevar exageradamente la cantidad de las mismas, es
recomendable aplicar un correcto programa de mantenimiento de limpieza del sistema
optico. Para lo cual, se sugiere la limpieza de los espejos parabdlicos en periodos de
uno o maximo dos afios.

o La limpieza es muy facil debido al sistema de sujecion del espejo parabdlico, solo se
debe alar hacia abajo y los clips de sujecion colgaran facilmente, posteriormente se
procede a la limpieza con un pafioc himedo a los espejos y al tubo para luego volver a
empujar y colocar los clips en la posicién de cerrado. Debido a que el material del
sistema Optico es aluminio estos no se oxidan por lo cual no se necesita de liquidos
especiales, sin embargo si se le quiere dar un mejor acabado a la limpieza se los puede
usar.

o Debido a la naturaleza de distribucion fotométrica de la luminaria se podrian presentar
problemas de valores de uniformidad bajos, por lo cual se recomienda utilizar una
correcta ubicacion de las luminarias en el campo de visién para obtener valores dentro
de los recomendados para el 4rea a ser iluminada.

¢ La forma modular de la luminaria (60x60cm) nos permite rotarla indistintamente en el
cielo falso, es recomendable utilizar esta caracteristica para acentuar la iluminacion en
los lugares mas necesitados o disminuir efectos de deslumbramiento especialmente en
computadores y superficies brillosas,

e Se recomienda utilizar la luminaria mas optima segin las necesidades del 4rea a
iluminar, para evitar excesos y desperdicios de luz.

* Se recomienda hacer cambios grupales de tubos fluorescentes cuando éstos se acercan
al final de su vida 0til a fin de mantener los niveles de iluminacion dentro de los
requeridos.

¢ Se recomienda usar balastos electronicos con distorsidon arménica menor al 20% segtin
norma, factores de potencia elevados, para evitar problemas de funcionamiento en
equipos electrénicos especialmente en edificios como el de presente estudio, asi como
balastos estables y de funcionamiento independiente por tubo, con el fin de que algin
problema en uno de ellos no afecte el correcto funcionamiento de los otros.
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No se recomienda usar luminarias fluorescentes con dimers o sensores de movimiento
a menos que sean balastos disefiados expresamente para esta aplicacion, porque la vida
de los tubos fluorescentes se reduce considerablemente lo que iniplica coslos de
mantenimiento elevado,

Finalmente se recomienda implantar un programa de concientizacion del uso racional
de la energia entre los empleados para que enciendan y apaguen la luz deacuerdo a sus
necesidades de trabajo.
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ANEXO 1

Resultados del analizador de carga antes y después del cambio de
luminarias para algunes de los circuitos eléctricos
del Banco del Pichincha sucursal mayor.



Resultados del analizador de carga antes del cambio de luminarias para
uno de los circuitos.

FASE T

Hora Potencia Fact. Potencia Corriente Voltaje Frecuencia
6:05:01 31.5 0.98 87 213 59.9
6:15:01 42.1 0.99 115 214 59.9
6:25:01 78.3 0.99 139 212 60
6:35:01 47.9 1 131 212 60
6:45:01 51.8 1 142 214 59.9
6:55:01 48.9 1 134 212 59.9
7:05:01 49.2 0.99 136 211 B0
7:15:01 58.3 1 162 209 59.9
7:25:01 58.7 1 251 208 59.9
7:35:01 55.6 1 157 207 59.9
7:45:01 70 1 196 207 59.9
7:55:01 81.2 0.98 229 205 59.9
8:05:01 74.3 1 211 205 59.9
8:15:01 78.4 1 216 206 59.9
8:25:01 93.5 0.98 276 207 59.9
8:35:01 97.1 1 272 206 59.9
8:45:01 116 1 319 205 59.9
8:55:01 111 1 308 206 59.9
9:05:01 145 1 370 203 59.9
9:15:01 139 1 377 205 59.9
9:25:01 159 1 382 204 59.8
9:35:01 136 0.99 308 203 59.9
9:45:01 142 0.98 425 203 59.9
9:55:01 150 0.99 408 203 59.9
10:05:01 137 1 475 201 59.9
10:15:01 143 1 462 202 59.8
10:25:01 143 0.99 420 201 59.9
10:35:01 136 1 474 200 60.1

10:54 187 0.99 434 203 59.9
11:04:01 165 1 411 204 59.9
11:14:01 148 0.98 446 206 60
11:24:01 1441 1 390 206 60
11:34:01 155 1 450 205 59.9
11:44:01 152 1 417 205 59.9
11:54:01 174 1 432 204 59.9
12:04:01 147 0.99 436 206 60
12:14:01 157 0.98 498 204 60
12:24:01 148 1 465 206 60
12:34:01 157 1 430 203 60
12:44:01 145 1 433 202 60
12:54:01 141 1 402 203 59.9
13:04:01 152 1 412 204 60
13:14:01 159 1 406 205 60.1
13:24:01 147 1 409 205 60
13:34:01 148 1 493 203 60
13:44:01 144 1 400 205 60



13:54.01
14:04:01
14:14:01
14:24.01
14:34:01
14:44:01
14:54:01
15:04:01
15:14.01
15:24:01
15:34:01
15:44.01
15:54:01
16:04.01
16:14:01
16:24:01
16:34:01
16:44:01
16:54:01
17:04:01
17:14:01
17:24:01
17:34:01
17:44:01
17:54:01
18:04:01
18:14:01
18:24:01
18:34:01
18:44:01
18:54:01
19:04:01
19:14:01
19:24:01
19:34:01
19:44:01
19:54:01
20:04:01
20:14:01
20:24:01
20:34:01
20:44:01
20:54:01
21:04:01
21:14:01
21:24:01
21:34:01
21:44:01
21:54:01
22:04:01
22:14:01
22:24:01
22:34:01
22:44:01

151
146
128
131
143
142
133
137
135
124
132
129
121
121
127
128
129
126
115
115
114
147
112
113
104
99.9
99.6
95.2
112
115
99.8
104
98.5
97.4
96.6
94.8
85.6
68.4
60.4
65.2
59.8
53.4
56.2
53.4
57.2
473
54.2
56.8
53.1
49.3
52.5
50.2
54.9
49.4

0.99
0.91
0.98
0.99
0.91
0.99
0.99
0.99

0.99
0.99
0.99

0.99
0.99
0.95
0.99

519
393
371
367
477
387
446
373
375
440
391
350
442
340
356
365
372
411
414
347
387
311
326
298
293
277
280
267
282
282
277
290
267
269
267
262
236
195
190
181
164
159
150
149
144
130
150
156
145
136
145
139
137
135

204
204
205
202
201
204
205
205
205
203
202
204
203
206
206
206
206
206
208
207
206

206 -

206
205
206
207
206
206
205
208
208
207
209
209
209
209
210
212
209
210
211
209
21
209
209
210
210
212
213
209
210
210
210
212

60
60.1
50.9

60

60
59.8
59.9
50.9
59.9
59.9

60
50.9
59.9
59.9
59.9

60
60.1

60

60

60

60

60
59.9
59.9
59.8

60
59.9
59.9
59.9
59.9
59.9
59.9
59.9

60
59.9
59.9
59.9

60
59.9
59.9
59.9
59.9
59.9

60

60

60
59.9

60
60.1
59.9
59.9

60
599

60



22:54:.01
23:04:01
23:14:01
23:24:01
23:34:01
23:44:01
23:54:01
0:05:.01
0:15:01
0:25:01
0:35:01
0:45:01
0:55:01
1:05:01
1:15:01
1:25:01
1:35:01
1:45:01
1:55:01
2:05:01
2:15:01
2:25:01
2:35:01
2:45:01
2:55:01
3:05:01
3:15:01
3:25.01
3:35:01
3:45:01
3:55:01
4:05:01
4:15:01
4:25:01
4:35:01
4:45:01
4:55:01
5:05:01
5:15:01
5:25:01
5:35:01
5:45:01
5:55:01

45.7
446
44 .4
444
42,2
441
438
44.1
44.4
343
23
231
26.3
25.9
259
26
25.9
237
23.4
26.1
234
25.7
25.7
25.7
22.9
26
26.1
26.6
23.5
23
231
231
23
23
23.2
23.7
23.4
22.9
229
22.8
227
22.7
22,86

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.96
0.97
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.96
0.96
0.95
0.96
0.97
0.95
0.95
0.97
0.95
0.95
0.94
0.96
97
0.96
0.97
0.97
0.96
0.96
0.96
0.96
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97

124
123
122
122
115
121
120
120
121
94
65
64
74
73
73
73
73
65
65
65
65
64
73
72
83
74
74
75
65
64
64
64
64
64
65
66
65
64
63
63
64
63
64

210
212
212
213
213
213
213
215
214
215
216
216
216
216
216
2186
217
217
217
216
215
216
215
215
215
215
216
216
216
216
216
216
216
218
2186
215
215
216
215
215
214
213
213

59.8
60
59.9
60
60
60
59.9
60
60
60
60
60
60
60
60
60
59.9
60
59.9
60.1
59.9
60
60
60
59.9
59.9
59.9
59.9
59.9
60
59.9
59.9
60
60
59.9
60
59.9
59.9
60
60
59.9
59.9
60.1



ANEXO 2

Catalogo de las lnminarias ufilizadas en ¢l proyecto



LUMINARIA FLUORESCENTE
TBS-300 2x32 W, 3x32 Wy 2x40 W

DESCRIPCION

APLICACIONES

La luminaria fluorescente TBS-300 2x32 W, 3x32 W
0 2x40 W es un sistema eficiente para iluminacién
de ambientes con cielo falso, el cual consta de
varios elementos que le dan un alto rendimiento:

+ Tubos fluorescentes ahorradores de energia,
tipo T8, de 32 W, con un CRI=85, o tubos tipo
T12,de 40 W, en diferentes temperaturas de color.

+ Balasto electrénico de alto factor de potencia y
distorsién arménica menor al 20% o al 10% de
2x32 W o 3x32 W, o balasto magnético rapid
start de 2x40W.

+ Difusor parabdlico de aluminio de alta pureza,
tipo M2, compuesto por dos reffectores
longitudinales facetados por cada tubo y 14
ldminas transversales para el apantallamiento
de los mismos. El conjunto proporciona una
excelente distribucion de la luz, un elevado
control de deslumbramiento y brillo junto a
una alta eficiencia luminica.

+ Carcaza fabricada en tol de 0,5 mm de espesor
de color blanco pintada al horno.

OPTICA M2

El controlador éptico estd fabricado en plancha
de aluminio anodizado especular de alta reflexién
y baja depreciacién en el tiempo, siendo las
ldminas y el reflector longitudinal facetado
fabricados en aluminic.

- Oficinas

- Salas de reunién

- Bibliotecas

- Halls

- Salas de conferencia
- Salas delectura

- Salas de dibujo

- Salas de computacion

BENEFICIOS

- Adecuada luz en el sitio de trabajo

- Ambiente agradable y de distincion

- M4s productividad y confort

- Ahorro de cerca del 50% en su consumo de luz
- Mayor duracién de los componentes

- Menory maés facil mantenimiento

- Operacidn mas silenciosa
- Encendido rapido y eficaz
- Instalacién mas facil

GRADOS DE PROTECCION

- Proteccion eléctrica: clase 1 {por razones de
seguridad es necesario aterrizar la luminaria),
Normas de acuerdo a IEC 598.

Philips
lluminacion




DATOS TECNICOS (susEtos A CAMBIO SIN PREVIO AVISO)

MEDIDAS
TBS 300 - 2 x 32W, 2 x A0W
59'2‘ 242 mm
ﬁ 40 mm
O O 88 mm
TBS 300 - 3 x 32W
5!’&'21i 242 mm
ﬁ 40 mm
Q O O 88 mm

INFORMACION FOTOMETRICA

TBS 300 2X32W TBS 300 3X32W
180° 180°
(cd/1000 Im) 270 *-[=--=+] 90° (cd/1000 Im) 270 * = {=-<}- 90°
0° o

CARACTERISTICAS TECNICAS

CODIGO NUMERO Y TIPO POTENCIA VOLTAJE FLUJO (1) EFICIENCIA {2) FACTOR DE POTENCIA
LUMINARIA DE LAMPARA LAMPARA (V) LUMINOSO LUMINARIA POTENCIA LUMINARIA
(W) (LA) (LM/W)
TBS300-2X32 W IXTLD32 32 120 3.000 103 >0.95 52
TBS5300-3X32W 3XTLD32 32 120 3.000 102 >0.95 88
TBS300-2X40 W 2XTL40 40 120 2.380 58 >(.95 100
NOTAS: (1) El flujo luminoso es por cada lampara.

(2) Para este calculo se considera el consumo total en vatios de la luminaria, esto as el consumo de la ldmpara mas las
pérdidas en e! balasto.

PHILIP
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TUBDS FLUDRESCENTES
nymnog

DESCRIPCION

1AS LAMPARAS FLUORESCENTES Ti PRODUCEN LA CANTIDAD OE LUZ Y COLOR ADECUADOD
PARA UN AMPLIO RANGO DE APLICACIONES, ESTAN DISPONSOLES EN LOS COLORES
STANDAR 53 (DAYLIGHT) Y 33 (WARM WHITE).

L03 TUDOS FLUORESCENTES TL VIENEN EN POTENCIAS DE 20 Y 40W.
PARA 3U FUNCIONAMIENTO NECESITAN DE UN DALASTD HLECTROMAGNETICD.

EL OTAMETRO DE LDS TUBOS TL ES OF 38 MM (T 12).

LAS LAMPARAS FLUORESCENTES TLD ESTAN BASADAS EN LA SOFISTICADA TECNOLOGIA
OE £03 POLVDS FLUDRESCENTES “TRI- FASFOR0S", CON LOS CUALES SE LOGRAN TUBOS
FLUORESCENTES QUE DFRECEN EXCELENTES PROPIEOADES OF RENOIMIENTD OE COLOR
{RA = 43), JUNTO CON UNA MUY ALTA EFICIENCIA LUMINOSA.

LAS LAMPARAS FLUORESCENTES OE LA FAMILIA TLD ESTAN OISPDNIBLES
EN POTENCIAS BE 17 Y 32 W.

L OLAMETRO DE LDS TUBOS TLO ES DE 26MM (T8). )
LO$ TUBOS TLO PARA 34 FUNCIONAMIENTD NEGESITAN OE UN UALASTO ELECTRONICO.

LO$ TUBOS TLB HAN $100 DISERADQS PARA REEMPLAZAR A L0S TUUDS FLUDRESCENTES
CONVENGIDNALES TL DEBIOO A SU MAYDR RENBIMIENTO LUMINIGO, LART  VIDA Y MENOR
CDN3SUMO BE POTENCIA.

PHILIPS|

APLIGAGIONES

-- OFICINAS.

-~ COLEGIOS.

-- BANCOS,

-- INDUSTRIAS.

-- ROTELES.

-~ LDGALES COMERCIALES.
-- EDIFICIOS PUBLICOS.

PHILIPS



PHILIPS ILUMINACIGR PHILIPS ILUMINACIGN .
{UIT0: AMRZONAS 1188 Y CORDERD. SOAYAQUIL: LUQUE 2014 ENTRE CARCHI Y TULCAN.

TELFS: (02) 548-100 { (n2) 527-330. FAX: (02) 564-801 TELFS: {04) 451-426 { (04) 451-710. FAX: (04) 451-718

DATOS TEGNICOS (svseros A cAmBIo $IN PREVID AYISD)

DISTRIBUCIGN DEL ESPECTRO LUMINGSO

400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750

400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 300 550 600 650 700 750

400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 740 750
Wavelenglh (nm) Wavelenglh (nm)

CARAGTERISTICAS TECNIGAS

PHILIPS|




PHILIPS ILUMINACIOR ‘ - PHILIPS \LUMINACIGN
QUITD: AMAZONAS 1122 Y CORDERD, : ' GBAYAQHIL: LUQUE 2014 ENTRE CARCHI Y TULGAN.

TELES; (02) 548-100 / (02) 527-330. FAK: (62) G64-601 ’ TELFS: (D4) 451-426 / (04) 451-719. FAK: (04) 451-714

DATOS TECNICOS (s0.5108 A GAMEID S$IN PREVIO AVISS)

= PHILIPS



Phlllps Ilumlnamon

MMPAM&' fl llﬂﬂf.?ﬂﬂllffb’ EﬂMPﬂﬂTﬂS
AHORRO DE ENERGIA PL - PLEC

/7
/ '
//
¥ Vi
/ oo Wil
&
DESERIPEION APLICACIONES
LAY ’I.RMFAHAS FLUORESCENTES COMPAGTAS TIPD P£, SIMPLE TUBD, -- LOCALES COMERGIALES.
ESTAN DISPONIBLES EN POTENCIAS OE 7, 9 Y 13W, MIENTRAS QUE LAS -- SHOPINGS.
PI-t, DOBLE TUBD, EN 13W. -- BANCDS.
-- OFICINAS.
PARA SU FUNCIDNAMIENTO NECESITAN DE UN BALASTO Y UNA BOQUILLA -- HOTELES.
ESPECIAL. ) ) -- RESTAURANTES.

-- RESFOENCIAS, ETC.

ESTOS NUEVO$ PROOUCTOS AHORRADORES OE ENERGIA Y LARGA VIDA
SON FUENTES LUMINDSAS MUY COMPACTAS DE ALTO RENDIMIENTO Y
GRAN Eflﬂlﬂ\lﬂlﬂ LUMINICA. K

DERIOD A Sll FORMA Y TAMANO PUEDEN SER UTILIZADAS SOLAS D EN
LUMINARIAS DECORATIVAS TANTO PARA INTERIOR CDMD PARA EXTERIOR.

NO DEBEN SER CONEGTADAS A N DIMMER.







ANEXO 3

Resultados del diseiio de iluminacién
proporcionados por el programa CALCULUX



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN
ILUMINACION

OFICINA TIPO1

Fecha: 10-11-1999

Cliente: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Disefiador: RODRIGO F. POLO

Descripcion:; DESCRIPCION:
Oficina tipo 1:
Dimensiones:
Largo: 4.0m
Ancho: 4.0m
Altura: 2.3m

Caracter(sticas:

Oficina individual con contribucion externa
Un puesto de trabajo con dos sillas para recepcion de visitas.

Luminaria:
TBS300-3x17WHF
Lampara:

Tubo fluorescebte TLD-17W
Batasto:

Elécironico no dimerisable SSBS-120-3/17 ISLH

Los valores nominales mostrados en este informe son el resullado de célculos exaclos, basados en luminarias colocadas con
precisidn, con una relacion fija entre si y con el drea en cuestién. En la praclica, los valores pueden variar debido a tolerancias
en [uminarias, posicién de las luminarias, propiedades reltectivas y suministro eléctrico.

Lighting Company

Design Centre
P.O. Box 12345
12345 XX
Eindhoven

Teléfono: +31 40 1111111
Fax: +31 40 2222222
Telex: 12345 pxtc nt



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company
OFICINA TIPO1 Fecha: 10-11-1 99?

1. Descripcién del proyecto

1.1 Resumen de proyecto 2-D

4
] , A
3]
: + + + + + i
L + + + + ¥ +
v (m)z‘m 1 + + + + +
- ¥ + + + + +
E +A + + + + J\i
Lo
- \i + + + + *
0__1
r1 T I'TTT l T T FTTad | TT 711 FTTT | T T ' T 1_|_‘
0 1 2 3 4
X {m)
A TBS 300/318 M2
Longitud Anchura Altura Altura del plano de trabajo Escala
4.00 m 4.00 m 230m 0.80 m 1:40

CaleuluX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

Lighting Company

OFICINA TIPO1 Fecha: 10-11-1999
2. Resumen
2.1 Informacién general

; Factor de Luminancia media

Dimensiones del local Superficie reflectancia total (cd/m2)
Anchura 4.00m Techo 0.50 5.0
Longitud 4.00 m Pared izquierda 0.30 1.3
Altura 230m Pared derecha 0.30 11.3
Altura del plano de trabajo 0.80 m Pared frontal 0.30 11.3

Pared posterior 0.30 10.8

Suelo 0.10 7.9
Factor de mantenimiento general del proyecto: 1.00
2.2 Luminarias del proyecto

Luminaria factor LAmpara factor Flujo de la
Caédigo N°  Tipo de luminaria + LAmpara de lampara
mantenimiento mantenimientoe  (lumen)

A 3 TBS 300/318 M2 + 3 * TL-D 17W 0.90 1300
2.3 Datos de calidad
Calculo Tipo de célculo Media (lux) Min/Media Min/Max  Resultado
Flano de trabajo lluminancia en la 375 0.32 Totales

superficie de un plano

CaleyLuX

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION. Lighting Company

OFICINA TIPO1 Fecha: 10-11-1999
3. Resultados del célculo
3.1 Plano de trabajo: Tabla de resultados
Rejilla : Plano de trabajo en Z = 0.80 i con direccion de observacion { 0.00, 0.00, -1.00)
Calculo : lluminancia en la superficie de un plana (lux)

Tipo de resultado  : Totales

Am 0.50 0,93 1.36 1.79 2.21 2.64 3.07 3.50

Ym
3.20 190< 333 412 415 415 412 333 190<

2.81 202 320 399 412 412 399 320 202
243 224 302 366 397 397 366 302 224
2.04 276 325 382 438 438 382 325 278
1.66 352 384 445 528 528 445 384 352
1.27 402 426 490 595> 595> 490 426 402
0.89 363 380 438 534 534 438 380 363
0.50 265 278 320 394 394 320 278 265

Media Min/Media Min/Méax Factores de mantenimiento
375 lux 0.51% 0.32 Ver restimen

CaleuluX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION,

OFICINA TIPO1

Lighting Company
Fecha: 10-11-1999

3.2 Plano de trabajo: Trazado de la tabla

Rejilla
Calculo

: Plano de trabajo en Z = 0.80 m con direccion de observacion { 0.00, 0.00, -1.00)
: lhuninancia en la superficie de un plano (jux)

Tipo de resultado  : Tofales
s Y—
1{e EEE] i3 Tis—A—afE' 313 333 T$o
3
B 2f2 34e iy ata itz ads 3o 282
— 2{4 162 1ts %7 1d7 1és afa 274
Y (m) 2_: 2Ts ais 183 sin 418 afs . ads e
j 3§z ke 114 sia 5 als 14 7!
: 482 4is 43¢ sds 535 ado| ”‘i{is 4%z
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n 353 EiT) 414 534 s34 118 1k0 afs
286 FEES 3¢ FET 347 EEL] FYE] _:1 5
01 L.
I — T T T 1 T T 1 I B | TR T TT O T I A L {—|
0 1 2 3 4
X (m}
A :TBS 300/318 M2
Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento Escafa
375 lux 0.51 0.32 Ver resumen 1:30
CalcuLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION. Lighting Company

OFICINA TIPO1 Fecha: 10-11-1999
3.3 Plano de trabajo: Isotrazado
Rejilla : Plano de trabajo en Z = 0.80 m con direccién de observacién ( 0.00, 0,00, -1.00)
Calculo : llminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado  : Totales

23y

/
a \
1
Z |
- 300
o_|
T 1T T 1 [ "‘T_”T"'T'W]""']' | N I | LI I | | T T°1 1171 T 1T T
0 1 2 3 4
X (m)
A TBS 300/318 M2
Media Min/Media MIn/Max Factores de mantenimiento Escala
375 (ux 0.51 0.32 Ver resumen 1:30

CalcuLuX o Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN {LUMINACION Lighting Company

OFICINA TIPO1 Fecha: 10-11-1999
3.4 Plano de trabajo: Trazado 3-D
Rejilla : Plano de trabajo en Z= 0.80 m con direccion de observacién { 0.00, 0.00, -1.00)
Céloulo : lluminancia en la superficie de un plano (lux}
Tipo de resultado  : Totales
3.2
Y {m)}
0.5
0.5 X (m) 3.5
Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
375 lux 0.51 0.32 Ver resumen

CaleuluX » Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION,

OFICINA TIPO1

Lighting Company
Fecha: 10-11-1999

4, Detalles de las luminarias

4.1 Luminarias del proyecto

Nombre de la luminaria

Nombre de lampara : TL-D 17W/840

Namero de lamparasfluminaria @ 3
Flujo de lAmpara : 1300 Im
Balasto : Electronic
Coeficientes de flujo luminoso
DLOR 0.
ULOR : 0.00
TLOR 1 0.71
Vatiaje de la luminaria 158 W
Factor de mantenimiento de la lun: 0.90:
Factor de mantenimiento de la lan: 0.90
Cédigo de medida : LVW0907400

1 TBS 300/318 M2

candela/1000 lumen

150° 180° 150°

g0®

go®

60° 60°

c =180
¢ =270°

CalocuLux

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN
ILUMINACION

OFICINA TIPO2
Fecha: 10-11-1999
Cliente: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Disefiador: RODRIGO F. POLO
Descripcion: DESCRIPCION:

Oficina tipo 2:

Dimensiones:

Largo: 4.0m

Ancho: 3.6m

Altura: 2.3m

Caracterfsticas:

Oficina individual con contribucién externa
Un puesto de trabajo con dos sillas para recepcion de visitas.

Luminaria;
T8S300-3x17WHF
Lampara:

Tubo fluorescebte TLD-17W
Balasto:

Elécfrénico no dimerisable SS8S-120-3/17 ISLH

Los valores nominales mostrados en este Informe son el resultado de cdlculos exactos, basados en lumlnarias colocadas con
precisién, con una refacion fija entre sl y con el 4rea en cueslién. En la practica, los valores pueden variar debido a tolerancias
en luminarias, posicidn de las luminarias, propiedades refleclivas y suminislro eléctrico.

Lighting Company

Design Centre
P.O. Box 12345
12345 XX
Eindhoven

Teléfono: +31 40 1111111
Fax: +31 40 2222222
Telex: 12345 pxic nl



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company

OFICINA TIPO2 Fecha: 10-11-1999
1. Descripcioén del proyecto
1.1 Resumen de proyecto 2-D
4_
Z [
3|
] + + + —_— + +
| A A
v (m)zi + + + + + +
1
- +A + + + + A+
o4 L —
lll{Eilll%IITIIIilI]I$|ITI!!%!I!II_IT
0 1 2 4
X (m)
A :TBS 300/318 M2
Longitud Anchura Altura Altura del plano de trabajo Escala
3.60m 4.00 m 230m 0.80 m 1:30

CalculuX Philips Lighting B.V,



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACICN Lighting Company

OFICINA TIPO2 ‘ Fecha: 10-11-1999
2. Resumen
2.1 Informacion general

Superficie Factor de Luminancia media
Dimensiones del local P reflectancia total (cd/m2)
Anchura 4.00 m Techo 0.50 75
Longitud 3.60m Pared izquierda 0.30 18.0
Altura 230m Pared derecha 0.30 18.0
Altura del plano de frabajo 0.80m Pared frontal 0.30 16.6

Pared posterior 0.30 16.6

Suelo 0.10 10.7

Factor de mantenimiento general del proyecto: 1.00

2.2 Luminarias del proyecto

Luminaria factor Lampara factor Flujo de la

Cédigo N°  Tipo de luminaria + Ldmpara de de lampara
mantenimiento mantenimiento  (lumen)
A 4 TBS 300/318 M2 + 3 * TL-D 17W 0.90 0.90 1300

2.3 Datos de calidad

Célculo Tipo de calculo Media (Iux) Min/Media Min/Max  Resultado

. lluminancia en la
Plane de trabajo superficie de un plano 485 0.72 0.53 Totales

CalcuLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION.

3. Resultados del calculo

3.1 Plano de trabajo: Tabla de resuliados

OFICINA TIPGZ.

Lighting Company

Fecha: 10-11-1999

Rejilla
Calculo

Tipo de resultado

Am 0.50
Y m
3.20 347<
2.81 434
2.43 444
2.04 410
1.66 403
1.27 436
0.89 444
0.50 375

Media
485 lux
CalsuluX

: Plano de trabajo en Z= 0.80 m con direccién de observaciéon ( 0.00, 0.00, -1.00)
: luminanicia en la superficie de un plano (lux)

: Totales
0.93 1.36
361 415
451 520
462 534
425 494
421 490
453 524
462 534
389 448
Min/Media
0.72

1.79

502
635
653>
607
602
643
652
544

2.21 2.64
502 415
635 520
653 534
607 494
602 490
643 524
652 534
544 448

Min/Max
0.53

3.07

361
451
462
425
421
453
462
389

3.50

347<
434
444
410
403
436
444
375

Factores de mantenimiento

Philips Lighting B.V.

Ver resumen



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company

OFICINA TIPO2 Fecha: 10-11-1999
3.2 Plano de trabajo: Trazado de la tabla
Rejilla : Plano de trabajo en Z= 0.80 m con direccion de observacion {( 0.00, 0.00, -1.00)
Calculo : lluminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado - Totales

4 ..

” Y R T T ite 562 563 Y3y §ir
3

j 50 GIA sio sis &f Aqh 14

- 4 e 534 13! —6%a— 54 if4

Y (m) 2 +To 1is Ity 1.4 Y] 4 iis 110

j ITH 4 o sh2 sz ado [F11 73]

: 4] h si4 sia s sis ads s
1

A A

114 1t 514 sda [15] sda iba 4

q 315 348 [EY] 541 544 iiE 49 375
0—

T 1T T T T [ 17T T 1 T ( L B B B B A IT LI e B
0 1 2 3 4
X {m)

A :TBS 300/318 M2

Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento Escala
485 lux 0.72 0.53 Ver resumen 1:30

CalcubuX 7 Pdhilips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION,

OFICINA TIPO2

Lighting Company
Fecha: 10-11-1 999

3.3 Plano de trabajo: Isotrazado

Rejilla : Plano de trabajo en Z= 0.80 m con direccion de observaciéon ( 0.00, 0.00, -1,00)
Célculo : luminancia en la superficie de un plano (lux)
Tipo de resultado  : Totales
4_
i ] -
350 350
- -~
3 400 ¢3QQ \ 100—_]
- - 0\
o A / o A
N 0 — 3
] Y g | /
v (m* w 5 5
| L
- o
L
§ A { S A $
O LY
R 10 400
0]
llliIIIIilll}ll!llii!ig'li!l7III‘FIII
0 2 3 4
X (m)
A TBS 300/318 M2
Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento Escala
485 ux 072 0.53 Ver resumen 1:30
CalouLuX Philips Lighting B.V. ]



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION, Lighting Company

OFICINA TIPO2 Fecha: 10-11-1999
3.4 Piano de trabajo: Trazado 3-D
Rejilla : Plano de trabajoen Z = 0.80 m con direccién de observacion ( 0.00, 0.00, -1.00)
Calculo : lluminancia en la superficie de un plano {Jux)
Tipo de resultado  : Totales
3.2
Y {m)
0.5
0.5 X {m) 3.5
Media Min/Media MIn/Max Factores de mantenimiento
485 lux 0.72 0.53 Ver resumen

CalculuX ~Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION,

Lighting Company

OFICINA TIPO2 Fecha: 10-11-1}!%
4. Detalles de las luminarias
4.1 Luminarias del proyecto
candela/1000 {lumen
1209 150 180° 150° 120°
Nombre de la luminaria - TBS 300/318 M2
Nombre de ld&mpara :TL-D 17W/840
Namero de lamparas/luminaria  : 3 90° 90°
Flujo de l[ampara 1300 Im
Balasto : Electronic
Coeficientes de flujo luminoso 60° 60°
DLOR 1 0.1
ULOR :0.00
TLOR 0.7
Vatiaje de la luminaria ;58 W
Factor de mantenimiento de la lun: 0.90y
Factor de mantenimiento de la lan; 0.90 300 o° 200
Cédigo de medida : LVW0907400 C = 180° c=0°
——C=270° ———C=90°

CafcuLuX

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN
ILUMINACION

PASILLO TIPO

Fecha: 10-11-1999

Cliente: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Disefiador: RODRIGO F. POLO

Descripcién: DESCRIPCION:
Pasillo Tipo:
Dimensiones:
Largo: 18.5m
Ancho: 1.5m
Altura:  2.3m
Luminaria:

LI/629-1xPLC13W

Lampara:

Fluorescente compacto tipo PLC de 13W
Balasto:

Electromagnético

Lampara:

Tubo fluorescebte TLD-17W

Balasto:

Los valores nominales mosirados en este informe son el resultado de célculos exaclos, basados en luminarias colocadas con
precision, cen una relacion (ija entre si y con el drea en cuestion. En la praclica, los valores pueden variar debido a tolerancias
en luminarias, posicion de las luminarias, propledades refleclivas y suministro eléctrico.

Lighting Company
Design Centre

P.O. Box 12345

12345 XX

Eindhoven

Teléfono: +31 40 1111111
Fax: +31 40 2222222
Telex: 12345 pxtc nt



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company
PASILLO TIPO Fecha: 10-11-1999

1. Descripcion del proyecto

1.1 Resumen de proyecto 2-D

DY
'O

ju]
8]

m

- [ae}
et b b b L
T

=
|

A 1629113

Longitud Anchura Altura Altura del plano de trabajo Escala
18.50 m 1.50 m 2.30m 0.80 m 1:200

Calculux Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

Lighling Company

PASILLO TIPO Fecha: 10-11-1999
2. Resumen
2.1 Informacion general

. Factor de Luminancia media

Dimensiones del local Superficie reflectancia total (cd/m?2)
Anchura 1.50 m Techo 0.50 1.5
Longitud 18.50 m Pared izquierda 0.30 3.4
Altura 2.30m Pared derecha 0.30 34
Altura del plano de trabajo 080 m Pared frontal 0.30 26

Pared posterior 0.30 2.6

Suelo 0.10 2.1
Factor de mantenimiento general del proyecto: 1.00
2.2 Luminarias del proyecto

Luminaria factor Lampara factor Flujo de la
Cédigo N°  Tipo de luminaria + Lampara de de lampara
mantenimiento  mantenimiento  {lumen)

A 8 629/113 + 1 * PL-C 13W 0.90 0.90 800
2.3 Datos de calidad
Calculo Tipo de calculo Media (lux) Min/Media Min/Max  Resultado
Plano de trabajo lluminancia en la 100 0.73 0.56 Totales

superficie de un plano

CalculuX

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company

. PASILLO TIPO Fecha: 10-11-1999
3. Resultados del calculo

3.1 Plano de trabajo: Tabla de resultados

Rejilla : Plano de trabajo en Z = 0.80 m con direccion de observacion ( 0.00, 0.00, -1.00)

Céleulo : lluminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado  : Totales

Xm 0.30 0.53 0.75 0.98 1.20

Y m
17.50 104 123 125 123 104
16.00 76 83 85 83 76

14.50 93 104 109 104 93
13.00 105 124 130> 124 103
11.50 74 81 83 81 74
10.00 g9 114 121 114 99
8.50 99 114 121 114 99
7.00 74 81 83 81 74<
5.50 105 124 130> 124 105
4.00 a3 104 109 104 a3
2.50 76 83 85 83 76
1.00 104 123 125 123 104

Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
100 fux 0.73 0.56 Ver resumen

CalculuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

Lighting Company

PASILLO TIPO Fecha: 101 1-19_99
3.2 Plano de trabajo: Trazado de |a tabla
Rejilla : Plano de trabajo en Z= 0.80 m con direccién de observacion ( 0.00, 0.00, -1.00)
Calculo : luminancia en la superficie de un plano (lux)
Tipo de resultado  : Tolales
20—
E 14844
_E TEERTS
15— ||a
Y |dbid
{ TTF3IE
T [
“ ]
Y (m} OT i}Jp
N P
7: TALBTA
5; L ih’i'ﬁ
Elw
—: 154
0|
[T
0 5
X (m)
A 629113
Media Min/Media MIn/Max Factores de mantenimiento Escala
100 lux 0.73 0.56 Ver resumen 1:200

CalcuLuX Phitips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION
PASILLO TiPO

Lighting Company
Fe(_:__l_@: 10-11-1 999

3.3 Plano de trabajo: Isotrazado

Rejilla : Plano de trabaje en Z = 0.80 m c¢on direccién de observacion { 0.00, 0.00, -1.00)

Calculo : lluminangcia en la superficie de un plano (lux)
Tipo de resultado  : Totales

20

NN

!_I

n
o
S>oe

0 5
X (m)

A 1629113

Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
100 fux 0.73 0.56 Ver resumen

Escala
1:200

CalouLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMIMACION Lighting Company

) PASILLO TIPO Fecha: 10-11-1999
3.4 Plano de trabajo: Trazado 3-D
Rejilla : Plano de trabajo en Z = 0.80 m con direccién de observacién ( 0.00, 0.00, -1.00)
Calculo : lluminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado  : Totales

Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
100 lux 0.73 0.56 Ver resumen

CalculLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

PASILLO TIPO

Lighting Company

Fecha: 10-1 1-19&)

4. Detalles de las luminarias

4.1 Luminarias del proyecto

Nombre de la luminaria
Nombre de ldmpara
Nimero de lamparas/luminaria
Flujo de lampara
Balasto
Coeficientes de flujo luminoso
DLOR
ULOR
TLOR
Vatiaje de la luminaria

1629113

: PL-C 13W/840
1

1900 Im

: Standard

1 0.69
:0.00
. 0.69
7 W

Factor de mantenimiento de la lun: 0,90

Factor de mantenimiento de la tan: 0.90

Cadigo de medida

QML 0923100

candela/1000 imen

120°

150° 180°

150°

120°

e H::_:_

,

90°

OD

30°
C=180°
e =270°

30°
c=0°
¢ =90°

a_lcuLuX

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN
ILUMINACION

OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD

Fecha: 10-11-1999

Cliente: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Disefiador; RODRIGO F. POLO

Descripcién: DESCRIPCICN:
Oficina abierta tipo:
Dimensiones;
Largo: 11.5m
Ancho:  6.0m
Altura:  2.3m

Descripcién;

Oficina con varios puestos de {rabajo, sin contribucién externa.
Luminaria:

TBS300-3x17WHF

Lampara:

Fluorescente de 17W tipo TLD17WTL841

Balasto:

Electrdnico no dimerisable tipo SSBS-120-3M171SLH

Lampara:

Los valores nominales mostrados en este informe son el resultado de céloulos exactos, basadas en luminarias ¢olocadas con
precisidn, con una relacidn fija entre si y con el drea en cuestidn, En la practica, los valores pueden variar debldo a toferancias
en luminarias, poslcidn de las luminarlas, propiedades refleclivas y suministro eléctrico.

Balasto:

Eléctrénico no dimerisable SSBS-120-3/17 ISLH

Lighting Company
Design Centre

P.O. Box 12345

12345 XX

Eindhoven

Teléfono: +31 40 1111111
Fax: +31 40 2222222
Telex: 12345 pxtc nl



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company
OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD Fecha: 10-11-1999

1. Descripcion del proyecto

1.1 Resumen de proyecto 2-D

12
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0 1 2 3 4 5 6 7
X (m)
A :TBS 300/318 M2
Longitud Anchura Altura Altura del plano de trabajo Escala
11.50 m 6.30 m 2.30m 0.80 m 1:100

CalculLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD

Lighting Company
Fecha: 10-11-1999

2. Resumen

2.1 Informacién general

. Factor de Luminancia media
Dimensiones de! local Superficie reflectancia total (cdim2)
Anchutra 6.30m Techo 0.50 7.7
Longitud 11.50 m Pared izquierda 0.30 18.7
Altura 230m Pared derecha 0.30 18.7
Altura del plano de trabajo 0.80m Pared frontal 0.30 16.8
Pared posterior 0.30 16.8
Suelo 0.10 13.8
Factor de mantenimiento general del proyecto: 1.00
2.2 Luminarias del proyecto
Luminaria factor Lampara factor Flujo de la
Cédigo N® Tipo de luminaria + LAmpara de lampara
mantenimiento mantenimiento  (lumen)
A 18 TBS 300/318 M2 + 3 * TL-D 17W 0.90 0.90 1300
2.3 Datos de calidad
Calculo Tipo de calculo Media (lux) Min/Media Min/Max  Resultado
Plano de trabajo lluminancia en la 492 0.68 0.54 Totales

superficie de un plano

CalcuLuX

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION , Lighling Company
OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD Fecha: 10-11-1999

3. Resultados del calculo

3.1 Plano de trabajo: Tabla de resultados

Rejilla : Plano de trabajoenZ= 0.80m
Célcwo : luminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado  : Totales

Xm 0.26 0.79 1.31 1.84 2.36 2.89 3.41 3.94 4.46 4,99 5.51 6.04

Ym
11,02 332 352 391 482 487 411 411 487 482 39 352 332<

10.06 393 416 466 581 587 492 492 587 581 466 416 393
9.10 407 431 485 604 610 513 513 610 604 485 431 407
8.15 411 435 489 610 616 519 519 616 610 489 435 411
7.19 412 437 491 612 618 521 521 618 612 491 437 412
6.23 412 437 491 612 619 521 521 619 612 491 437 412
5.27 412 437 491 612 619 521 521 619> 612 491 437 412
4.31 412 437 491 612 618 521 521 618 612 491 437 412
3.35 411 435 489 610 616 519 519 616 610 489 435 411
2.40 407 431 485 604 610 513 513 610 604 485 431 407
1.44 393 416 466 581 587 492 492 587 581 466 416 393
0.48 332 352 391 482 487 411 411 487 482 391 352 332

Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
492 lux 0.68 0.54 Ver resumen

CalcuLux Philips Lighting 8.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION. Lighting Company
OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD Fecha: 10-11-1999

3.4 Plano de trabajo: Trazado 3-D

Rejilla : Plano de trabajoen Z= 0.80m
Ciélculo : lluminancia en la superficie de un plano (lux)
Tipo de restltado  : Totales

11.5

Y (m)
0.0
0.0 X (m) 6.3
Media Min/Media Min/Méax Factores de mantenimiento
492 |ux 0.68 0.54 Ver resumen

CalouLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION.

OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD

Lighting Company
Fecha; 10-11-1999

3.3 Plano de trabajo: Isotrazado

Rejilla
Calculo

Tipo de resultado

Media
492 Jux

: Plano de trabajoen Z = 0.80 m
: lluminancia en la superficie de un plano (lux)

: Totales
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Min/Max Factores de mantenimiento
0.54 \er resumen

Escala
1:100

CalcuLuX

Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION
OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD

Lighting Company
Fecha: 10-11-1 999

3.2 Plano de trabajo: Trazado de la tabla

Rejilla
Calculo

: Plano de trabajoenZ= 0.80m
: lluminancia en la superficie de un plano {lux)

Tipo de resultado  : Totales
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X {m)
A 1 TBS 300/318 M2
Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento Escala
492 lux 0.68 0.54 Ver resumen 1:100
CalculLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company
OFICINA ABIERTA CONTABILIDAD Fecha: 10-11-1999

4. Detalles de las luminarias

4.1 Luminarias del proyecto

candela/1000 lumen

120° 150° 180° 150° 120°
Nombre de la luminaria : TBS 300/318 M2
Nombre de [Ampara : TL-D 17\W/840
Namero de lamparas/luminaria  : 3 90°
Flujo de t&ampara 11300 Im
Balasto : Electronic
Coeficientes de flujo luminoso 60°
DLOR :0.71
ULOR :0.00
TLOR 1071
Vatiaje de la luminaria ;58 W
Factor de mantenimiento de la jun: 0.90

Factor de mantenimiente de la lan; 0,90
Codigo de medida : LVWO0907400

CaleuluX h Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Cotnpany

COMEDOR Fecha: 10-11-1999
1. Descripcion del proyecto
1.1 Resumen de proyecto 2-D
8
R + + + + + + 4 + + + " +
_; + + + + + + + i + + + +
6—
é + + + + + + + + [ 3 + +
5—% + + + + + + + + + 3 + +
R + + + + + + 1 +
T I N & BN s SR ©
= t 1 ¢ + + + + +
3-—% + + + + + + + + + + + +
t: + + + + 1 + + + + + + +
25
= 1 1 4 + + + + + + + 1 +
lé + + + A + + + + ‘ +
g 1 + + + ] + + + + 1 + +
0.7 .
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2 3 4 5 10 11 12 13

X {m}
A :TBS 300/318 M2
Longitud Anchura Altura Altura del plano de trabajo Escala
8.00 m 12,50 m 2.30m 0.80m 1:100

CalculuxX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighling Company

COMEDOR Fecha: 10-11-1999
2. Resumen
2.1 Informacidn general
. Factorde  Luminancia media

Dimensiones del local Superficie reflectancia total {cd/m2}
Anchura 12.50 m Techo 0.50 is8
Longitud 8.00 m Pared izquierda 0.30 8.5
Altura 230m Pared derecha 0.30 8.5
Altura del plano de irabajo 0.80m Pared frontal 0.30 8.6

Pared posterior 0.30 8.6

Suelo 0.10 7.1

Factor de mantenimiento genera! del proyecto: 1.00

2.2 Luminarias del proyecto

Luminaria factor Lampara factor Flujo dela

Codigo N°  Tipo de luminaria + Lampara de de lampara
mantenimiento mantenimiento  {lumen)
A 12 TBS 300/318 M2 + 3 * TL-D 17W 0.90 0.90 1300

2.3 Datos de calidad

Célculo Tipo de célculo Media (lux) Min/Media Min/Max  Resultado

lluminancia en la 254 0.71 0.52

superficie de un plano Totales

Plano de trabajo

CalcuLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION. Lighting Company
COMEDOR Fecha: 10-11-1999

3. Resultados del calculo

3.1 Plano de trabajo: Tabla de resultados

Rejilla :Plano de trabajoenZ= 0.80m
Célculo : lluminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado Totales

xm 0.52 1,96 2.60 3.65 4.69 573 6.77 7.81 5.85 9.90 1094 1198

Y m
7.67 187 197 181 197 198 189 189 198 197 181 197 187

7.00 318 348 291 327 349> N 311 349> 327 291 348 318
6.33 284 308 269 297 308 283 283 308 297 269 308 284
5.87 183 188 190 201 188 196 196 188 201 190 188 183
5.00 197 207 203 216 207 210 210 207 218 203 207 197
4.33 311 338 291 322 339 308 308 339 322 291 338 3N
3.67 311 338 291 322 339 308 308 339 322 291 338 3N
3.00 197 207 203 216 207 210 210 207 2186 203 207 197
2.33 183 168 190 201 188 196 196 188 20 190 188 183
1.67 284 308 269 297 308 283 283 308 297 269 308 284
1.00 318 348 291 327 349 311 311 349 327 291 348 318
0.33 187 197 181 197 198 189 189 198 197 181< 197 187

Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
254 lux 0.71 0.562 Ver resumen

CalcuLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION Lighting Company

COMEDOR ) Fecha: 10-11-1999
3.2 Piano de trabajo: Trazado de la tabla
Rejila : Plano de trabajoen 2= 0.80 m
Célculo : luminancia en la superficie de up plano (fux)

Tipo de resuitado  : Totales
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X (m)
A TBS 300/318 M2
Media Min/Media Min/Méax Factores de mantenimiento Escala
254 lux 0.714 0.52 Ver resumen 1:100

CalcuLuX ' Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACICN. Lighting Company

B COMEDOR Fecha: 10-11-1999
3.3 Plano de trabajo: Isotrazado
Rejilla : Plano de trabajc enZ = 0.80m
Calculo : lluminancia en la superficie de un plano {lux)
Tipo de resultado  : Totales
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X (m)
A TBS 300/318 M2
Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
254 lux 0.71 0.52 Ver resumen

Escala
1:100

CaleuluX ' Philipé Lighting B.V,



TESIS AHORRQ DE ENERGIA EN ILUMINACION | Lighting Company

COMEDOR N Fecha: 10-11-1999
3.4 Plano de trabajo: Trazado 3-D
Rejilla :Plano de trabajoenZ = 0.80m
Calculo : lluminancia en la superficie de un plano (lux)

Tipo de resultado  : Totales

’A‘Ah.vm"%""h//","b
AL

VAV Vm“" v‘v VA
g..n.yn\

!»
A‘%

!
Al

¥a
“
A
Ao
S
&/
‘

" Ry A‘j -A'u ‘.AIAIA' 'l Ah i?
"" ‘f "‘ —-- -i _v

X H k7Y [ Ml ‘ /A"_"_".!‘
; _A‘;’é! E"E' . gﬁl‘g‘ “A 2{‘5 g ;i I'...{.‘
i"p?if‘ o ',,“"" i
= \\' AR "ﬁn ke 24 .=

""v':'n'ni"“l‘dmn ‘

J

KB
i
A<
!.iaw
<
4’@
ﬂ;"

R
l

A

ﬁc-'1-
77y "’rrr

QA TATA AAA

[l :"’l'l

Ly,

N
N,
T

-i-':‘-’

1"&“

\i.
RI

0.0 X {m) 12.5
Media Min/Media Min/Max Factores de mantenimiento
254 lux 0.71 0.52 Ver resumen

CalouLuX Philips Lighting B.V.



TESIS AHORRO DE ENERGIA EN
ILUMINACION

COMEDOR

Fecha: 10-11-1999

Cliente: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Disefiador: RODRIGC F. PCLO

Descripcidn: DESCRIPCION:
Comedor;
Dimensiones:
Largo: 12.5m
Ancho: 8.0m
Altura;  2.3m
Descripcion;

Comedor con confribucion externa.
Luminaria:

TBS300-3x17WHF

Lampara:

Fluorescente de 17W lipo TLD17WTL841
Balasto:

Electrénico no dimerisable tipo SSBS-120-3/17ISLH

L.os valores nominales moslrados en este informe son el resultlado de calculos exactos, basados en luminarias colocadas con
precisién, con una relacién fija entre sl y con el area en cuestién. En la praclica, los vatores pueden variar debido a lolerancias
en luminarias, posicidn de las luminarias, propiedades refleclivas y suministro eléctrico.

Tubo fluorescebte TLD-17W
Balasto:

. . Eléctrénico no dimerisable SSBS-120-3/17 ISLH
Lighting Company
Design Centre
P.O. Box 12345

12345 XX
Eindhoven

Teléfono; +31 40 1111111
Fax: +31 40 2222222
Telex: 12345 pxtc nl



