Capitulo 7. Administracién de energia en sistemas de iluminacion
7.1 Introduccion

A pesar de no ser el sector de mayor uso de la energia, la iluminacién es significativa
porque entra virtualmente en cada fase de la vida moderna. Las oportunidades para ahorrar
energiarequieren prestar atencion a muchos parametros no-eléctricos.

Los sistemas de iluminacidn son instalados para permitir que las personas puedan ver. Sele
debe prestar atencion no solo a la economia y a la eficiencia, sino también al tipo de
trabajo que hacen las personas y a espacio en el que lo hacen. La iluminacién también
afecta otros pardmetros ambientales y del edificio, especialmente aguellos que enfrian
espacios ocupados dentro del edificio. Todos esos factores deben ser integrados dentro del
proceso de disefio.

7.2 Definiciones de términos basicos de iluminacién

7.2.1 Balastro. Un dispositivo usado con lamparas de descarga eléctrica para proporcionar
el voltaje y la corriente necesarios para el arranque y funcionamiento de la lampara

7.2.2 Candelas de potencia. Intensidad luminosa expresada en candelas

7.2.3 Coseficiente de iluminacion (CU). Larelacidon entre la cantidad de flujo luminoso
recibido en el plano de trabajo y la cantidad de flujo luminoso emitido por las [dmparas de
laluminaria solamente.

7.2.4 Rendimiento de color. Una expresion general del efecto de una fuente de luz en la
apariencia de color de los objetos comparada con la apariencia de color bagjo una fuente de
luz de referencia

7.2.5 lluminacién general. Iluminacion disefiada para producir un nivel sustancialmente
uniforme de iluminacibn en toda un area, excluyendo cualquier provision para
requerimientos de locales especiales. Ver: Luz detarea

7.2.6 Desdumbramiento. La sensacion producida por brillos dentro del campo visual que
son suficientemente mayores que la luminancia a la cual  10s 0jos estédn adaptados para
causar molestia, pérdida de confort, o pérdida en desempefio visual y visibilidad.

7.2.7 lluminacion. Una condicion en donde la luz incide sobre una superficie u objeto

7.2.8 Lampara. Término genérico para una fuente de luz hecha por el hombre.

7.2.9 factor de depreciacion de lumenes de la lampara (LLD). El factor usado en

célculos de iluminacién para cuantificar la salida de fuentes de luz al 70% de su vida
esperada como un porcentgje de su salidainicial.
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7.2.10 Regjillas (Louver). Una serie de pantallas usadas para cubrir una fuente de luz de la
vista en ciertos angulos, o para absorber luz no deseada. Las pantallas usualmente son
dispuestas en patrones geométricos.

7.2.11 Lumen (Im). Una unidad de flujo luminoso.

7.2.12 Luminaria. Una unidad de iluminacién completa consistente de una lampara o
varias ldmparas, junto con las partes disefiadas para distribuir la luz, para posicionar y
proteger lalampara, y para conectar las lamparas a la alimentacidn de potencia.

7.2.13 Factor de depreciaciéon de suciedad de la luminaria (LDD). El factor usado en
iluminacion para relacionar la iluminacion inicial producida por luminarias limpias, nuevas
con lailuminacién que produciran debido ala acumulacién de polvo en un punto particular
en el tiempo.

7.2.14 Luminancia. Una medida de la cantidad de flujo luminoso (limenes) por unidad de
areareflejada de o transmitida a través de una superficie,

7.2.15 Contraste de luminancia. La relacion entre la luminancia de un objeto y la del
fondo inmediato.

7.2.16 Eficacia luminosa. Una medida de la eficiencia de la lampara en términos de la
salida de luz por unidad de entrada el éctrica expresada en |imenes por watt.

7.2.17 Polarizacion. El proceso por el cual las ondas de luz son orientadas en un plano
especifico.

7.2.18 Reflectancia (de una superficie 0 medio). Larelacion entre flujo reflejado y flujo
incidente.

7.2.19 Iluminacion de tarea. lluminacion disefiada para producir iluminacion sobre tareas
visuales usualmente a niveles mayores que las &reas circundantes.

7.3 Concepto de sistema de iluminacion

Un sistema de iluminacién es aguella porcion del sistema eléctrico que alimenta las
[&mparas o balastros junto a los controles asociados tales como interruptores y dimmers. El
sistema también incluye las fuentes de luz, luminarias, pantallas, y medios de control
Optico, € espacio completo a ser iluminado, y la naturaleza de la iluminacion requerida. La
efectividad del sistema completo se expresa en figuras de mérito. Un diagrama
generalizado de este sistema y figuras de mérito asociadas se daen laFigura 7-1.
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El ojo humano no es igualmente sensible a todas las longitudes de onda del espectro
visible. Los colores en laregidn de verde y amarillo producirdn una sensacién de brillo en
el 0jo con menos potencia radiante que la que produciran longitudes de onda en la region
azul y roja del espectro. Las unidades de iluminacion o unidades fotométricas toman en
cuenta esta respuesta de sensibilidad en sus definiciones. Las magnitudes fotométricas se
aplican por lo tanto ala respuesta visual humana en lugar de hacerlo respecto a los efectos
radiantes de la energia.

7.4 Disefio de iluminacion eficiente

A pesar de que €l saldbn mas eficiente puede ser uno en e gue las superficies y muebles son
altamente reflgjantes, este espacio puede ser sicologicamente y estéticamente cuestionable.
L as recomendaciones tipicas para las reflectancias de superficies de salones se muestran en
laTabla7-1.

Tabla 7-1. Reflectancias recomendadas para superficies de oficinas

Superficie Rango equivalente de la superficie
Acabado de cielos 80-90%
Paredes 40-60%
Muebles 25-45%
Maguinas y equipo de oficina 25-45%
Pisos 20-40%

Es importante considerar la luminancia de las superficies que rodean la tarea visual para
evitar cambios grandes de contraste que provocan fatiga y pérdida de confort. La Tabla 7-2
resume las relaciones recomendadas que pueden ser usadas durante la planificacién general.

Tabla 7-2. Relaciones de luminancia recomendadas

Para conseguir un balance confortable en la oficina, puede ser deseable y préactico
limitar las relaciones de luminancia entre areas de tamafio apreciable desde puntos de
vision normales, de la manera siguiente

1l al/3entretareay zonas adyacentes

1 a 1/5 entre tareay superficies oscuras méas remotas

1 a5 entre tareay superficies luminosas méas remotas

Esas relaciones son recomendadas como maximos; las reducciones son generalmente
beneficiosas

7.5 Fuentesdeluz

7.5.1 Eficiencia de lasfuentes de luz

La tabla 7-3 muestra como se coloca la energia en las diferentes fuentes luminosas. Una
fuente de luz se puede caracterizar por su salida de luz, color, mantenimiento de luz, etc.

Una medida més Util es la eficacia luminosa de la lampara, la cual es la cantidad de luz
emitida por la ldmpara por watt de entrada eléctrica. Tal como se indicaen latabla 7-4, la
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l&mpara incandescente tiene la eficacia mas baja, entre 10-20 Im/watt; y el mercurio es
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aproximadamente el doble, cerca de 50 Im/watt.

Tabla 7-3. Valores nominalesiniciales de datos de energia de lamparas (en %)

Tipode Conduccion | Balastro
[Ampara Luz Infrarrojo | Ultravioleta | y conveccion
Incandescente 10 72 |- 18 |-
(100 W)
Fluorescente (40 | 20 3 |- 30 17
W)
Fluorescente (40 | 24 40 | - 36
W) excluyendo
balastro
Mercurio (400 W | 15 47 2 27 9
blanco deluxe)
Haluro metalico | 21 32 3 31 13
(400 W claro)
Sodio ata| 30 35 0 20 15
presion (400W)
Sodio baja | 29 4 0 49 18
presion (180W)

Tabla 7-4. Eficaciasde lam

aras en liumenes

Fuente Watts L imenes/watt entrada
aproximados?

I ncandescente 40 W servicio general 11
I ncandescente 1000 W servicio general 22
Fluorescente 2 24 en blanco frio -T12 50
Fluorescente 2 48 en blanco frio — T12 77
Fluorescente 2 96 (800mA) en blanco 73

frio
High intensity discharge | 400 W mercurio revestido 50
(HID) con fésforo
HID 1000 W mercurio revestido 55

con fésforo
HID 400 W haluro metalico 75
HID 1000 W haluro metélico 85
HID 400 W sodio alta presion 100

aSolamente ldmpara

José Ramos Lépez, Universidad de El Salvador
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7.5.2 Caracteristicasde fuentesde luz

Las fuentes de luz deben acoplarse a las restricciones ambientales. Por ejemplo, las
lampares fluorescentes son generalmente las més eficientes para un sistema de iluminacién
general interior, en donde, el &rea iluminada mayor de la l&mpara puede ser utilizado
efectivamente para distribuir luz. En alturas montafiosas elevadas o en donde el érea de
iluminacion sera controlada Optimamente de manera mas estrecha, las fuentes mas
pegueias, de mayor intensidad son mas eficientes. La Tabla 7-5 brinda una guia general
acerca del desempefio de las lamparas y de las caracteristicas de aplicacion.

7.5.3 Cromaticidad y rendimiento de color

La cromaticidad es una indicacion de que tan fria o que tan célida es una fuente de luz y se
mide en términos de una escala de temperatura de color en grados Kelvin (ver figura 7-2).
Entre mayor la temperatura de color aparente de una fuente de luz, més fria aparece a 0jo
humano. Las fuentes con temperaturas de color elevadas parecen ser las preferidas en
niveles de iluminacion elevados pero el gusto personal también influye.

El rendimiento de color describe que tan bien la fuente de luz hace que los colores de los
objetos aparezcan de acuerdo a un patrén definido. Esto es muy subjetivo y las personas se
refieren a su propia experiencia o a las condiciones de luz diurna externa como su patrén
personal. Las caracteristicas de distribucion espectral de las fuentes de luz brindan una
clave acerca de la habilidad de rendimiento de color de éstas, si €l espectro visible es
llenado generalmente entre los limites de la vision humana (longitudes de onda desde 400
nm hasta aproximadamente 750 nm), el rendimiento de color serda mejor que si la fuente
tiene emisiones sdlo en una banda estrecha o porciones del espectro visible. Las
comparaciones visuales lado a lado y las instalaciones de prueba son una guia mas
confiable para evaluar €l rendimiento de color y la aceptabilidad de color. El indice de
rendimiento de color CIE (Ra) es una medida usada frecuentemente de la habilidad de una
fuente de luz pararendir colores en un modo natural y normal.
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Guia de seleccion de ldmpar a parailuminacion general interior

L dmpar as I ncandescentes Fluor escentes Descar ga de alta intensidad
Tipo Estandar Tungsteno Blanco Blanco Blancofrio | Blancocélido | Mercurio | Mercurio Haluro Sodio
hal 6geno frio calido deluxe deluxe blanco | blanco calido | metalico | alta
deluxe | deluxe presion
Potencial de Excelente Excelente Regular Regular Regular Regular Bueno Bueno Excelente | Excelen
control Optico te
Control de Bueno Excelente Bueno Bueno Bueno Bueno Excelente | Excelente Bueno Bueno
resplandor con
luminariatipica
Efectos de color: Colores Colores Amarillo, | Amarillo, | Ninguno: Amarillo, Rojo, Rojo, naranja, | Amarillo, | Amari-
acentos calidos calidos azul, verde balance de | naranja, rgjizo- | amarillo amarillo, verde | verde, llo,
verde color como e | azul, azul naranja
exceente incandescente | verde
Efectos de color: Azules Azules Rojos Rojos, Ninguno Azules Rojos Rojos Rojos Rojos
grises azules profundos | profundos, profun-
azules dos,
verdes,
azules
Rango de 30- 1,000 100 - 1,500 20-215 | 20-215 20-215 20-110 40- 1,000 | 175-1,000 175 -13 -
potencias (watts) 1,500 1,000
para aplicaciones
tipicas
Rango delimenes | 210 - 23,740 | 3,450- 34,730 | 1,300 -| 1,300 - | 850 — | 820-6,550 1575 - | 6,500-58,000 | 14,000 - | 36,000
iniciales para 16,000 15,000 11,000 63,000 150,000 -
aplicaciones 140,000
tipicas
[imenes/watts 7-24 17-24 65-85 65-85 40-60 40 -60 30-65 35-60 80-100 |100 -
inicialesdela 140
l&mpara
Vidanominal 750-2,000 | 1,500-4,000 | 9,000 (tres horas/ arranque) — 30,000 (encendido | 16,000 - | 24,000 + 7,500 - | 16,000
promedio dela continuo paralos tipos F40) 24,000 20,000 -
l[&mpara (h) (10 o0 mas | 24,000+
h/a)
Depreciacion de Buena Excelente Buena Buena Regular Regular Regular Regular Regular Excelente
luz
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LAMPARAS DISENADAS PARA TENER EFICACIA

LAMPARAS DISENADAS LUMINOSA ACEPTABLEY CARACTERISTICA
PARA TENER EFICACIA RENDIMIENTO COLOR BUENA A EXCELENTE
LUMINOSA ELEVADA'Y

CARACTERISTICA

RENDIMIENTO COLOR 000 S CIELO CLARO

ACEPTABLE A BUENA EXTREMEDAMENTE AZUL

CHROMA 75 FL (94)
¢ LUZDEDIA Y CILEO AZUL

CLARO
7000
TONGSFRIOS DAYLIGHT-D FL (79) 4 CIELO
‘ 6000
»
i
5000 ¢« CHROMA 50 FL (89)
¢ LUZ SOLAR (MEDIODIA)
: LUZ SOLAR FINAL DE TARDE
COOL WHITE — CW FL {66} ) LUZ DELA MANANA
MULTIVAPOR 4000 DELUXE COOL WHITE-CWX FL (89)

METAL HALIDE (50)
DELUXE WHITE MERCURY {45)
WHITE — W FL (60}
WARM DELUXE WHITE MERCURY
WARM WHITE — WW FL.{62) DELUXE WARM WHITE ~ WWX FL. (73) MAYORIA DE
3000 T~ TUNGSTEN HALOGEN (g9) "
4+ LAMPARAS

v INCANDESCENT (92) INCANDESCENTES
HIGH-PRESSURE SODIUM (21) ESTAN EN ESTE
2000 s LUZ SOLAR AL AMANECER RANGO
TONOS ¢ LLAMA DE UNA VELA

CALIDOS
1000

TEMPERATURA DE COLOR APARENTE (CROMATICIDAD) EN GRADOS
KELVIN (K)

NOTA: NUMEROS EN PARENTESIS DENOTAN EL INDICE DE RENDIMIENTO
DE COLOR DE LAMPARA - Ra

Figura 7-2. Caracteristicas de color de fuentesdeluz

7.5.4 Detalles de fuentes de luz disponible

7.5.4.1 Lamparas Incandescentes

Las lamparas incandescentes tienen muchas caracteristicas deseables. Sin embargo, son
convertidores muy ineficientes de electricidad en luz. Aproximadamente de 90 al 95% de la
energia consumida por una fuente de luz incandescente se convierte en calor. La eficaciade
las [dmparas incandescentes (el tipo de iluminacion general) es aproximadamente 20 Im/W.

Los ahorros de energia potenciales también existen para lamparas incandescentes cuando se
pueden emplear |dmparas con reflectores. Lamparas incandescentes usando reflectores
incorporados ofrecen mejor utilizacion de la luz producida en comparacion a los tipos sin
reflector. En esta familia de lamparas estén las lamparas R o ldmparas reflectores para
interiores, PAR, o lamparas reflectoras aluminadas parabdlicas, y una nueva linea de
l&mparas reflectoras para interiores [lamadas ER o tipo reflector eliptico. Las |lamparas ER

José Ramos Lopez, Universidad de El Salvador 173



Administracion de Energia en Sistemas de lluminacion

permiten reducciones de potencia (watts) de hasta 50% por mejora de la eficiencia dptica
del reflector.

7.5.4.2 Lamparas Fluor escentes

Las l&mparas fluorescentes, introducidas a finales de los afios 30, ofrecen a usuario dos
beneficios principales en comparacion con las l&mparas incandescentes. mayor eficiencia'y
vida significativamente més larga. Las lamparas fluorescentes estandar tipicas de la
actualidad tienen eficacias mayores a 80 Im/W. Las caracteristicas de las |lamparas
fluorescentes modernas son las siguientes:

a) Valor elevado de la eficacia (80+) en lumen por watt (Im/W)

b) Vidalarga(20,000+ horas)

c) Disponibilidad en una gran variedad de tamarios y formas

d) Arranquey reiluminacion rgpidos tras apagones momentaneos

e) Disponibilidad de tipos con rendimientos de color elevados para aplicaciones
criticas de color

f) Buen mantenimiento de lasalidade luz alo largo de lavida de lalampara

Desde principios de los 70’s, ha existido una linea de reemplazos de potencia reducida para
las lamparas fluorescentes estandar. Esas lamparas estédn ahora disponibles en todos los
tamarnios populares y colores para la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, las limitaciones
de las |&mparas de potencia reducida son las siguientes:

a) Usar solo donde latemperatura ambiental no cae por debajo de 16 °C

b) Usar solo con balastros fluorescentes de factor de potencia elevados (por gemplo,
CBM)

¢) No usar en donde corrientes de aire frio pueden ser dirigidas sobre la superficie de
lalampara

L as reducciones de potencia posibles con estos tipos de lamparas se encuentran en el rango
del 10 — 20% para los tipos populares. La salida de luz también se reduce del 3- 18%
dependiendo de la lampara especifica usada. Los ahorros de energia tipicos serén
aproximadamente de 5 -6 W por lampara para el reemplazo de la popular lampara de 4°
40W, y 17.5 por lampara para el reemplazo de la popular 1dmpara dimline 75W. Los
ahorros en costos de energia normalmente permiten recuperar €l costo de la lampara nueva
en un afo.

Otro tipo de ldmpara fluorescente disponible para reducciones mayores de potenciay de luz
de salida es el tipo fluorescente de impedancia modificada. Esas lamparas contienen
condensadores gque alteran laimpedancia al circuito de lalamparay de esta manera reducen
la corriente y la potencia de la lampara. Esas lamparas funcionan como un control tipo
dimmer fijo y permiten que los sistemas de iluminacion fluorescentes reduzcan su potencia
en un 33%, 50% o més. La salida de luz también se reduce en proporcion.

Dos desarrollos recientes en |lamparas fluorescentes son los siguientes:
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a) Lé&mparade corte de cdtodo
b) Lampara 32W F 32 T-8

La l&mpara de corte de catodo tiene un interruptor de corte térmico en serie con el
filamento. El interruptor abre el circuito que aplica el bajo voltgje (3.6 V) en extremos de
los electrodos después de que la descarga ha sido iniciada. La eficacia de la lampara se
incrementa en un 6% (81 ImM/W) para la lampara de arranque rapido 40 W F40. Esta
[&mpara no se recomienda para uso con balastros electronicos y no deberia funcionar en el
modo atenuado (el cual reduce la vida de la l&mpara significativamente).

Laldampara 32 W F 32 T-8 esta reemplazando rapidamente a la l&mpara estdndar 40 W T-
12. Edaldmpara usa el fésforo 70 CRI detierrasrarasy tiene una eficacia de lampara de 90
Im/W a 60 Hz. Cuando funciona en alta frecuencia en el modo instantaneo, su eficacia
alcanza 100 InVW, pero su vida se reduce hasta 15,000 h.

También esta creciendo la popularidad de arreglos con tres |amparas para el montaje de 2
pies por 4 pies. Para eficiencia maxima el arreglo usa balastros de perdidas bajas, difusores
cono sobre conos Y reflectores especiales. La conmutacion brinda reducciones de energia
potenciales adicionales. Un segundo circuito permite que funcione solo la lampara interior,
las dos externas o las tres [dmparas — produciendo gjustes de salida de luz fijos de 33%,
55% y 100%.

Las limitaciones en la aplicacion de lamparas fluorescentes, incluyendo los tipos
ahorradores de energia, son las siguientes:

a) Estén limitadas normalmente para aplicaciones interiores debido al gran tamafio
Optico de las l&mparas

b) Sensibles a la temperatura: las temperaturas ambientales altas y bajas reducen la
salidade luz

¢) Potencia mas elevada: 200 W

Las ldmparas fluorescentes compactas (CFL) tienen sockets eléctricos con terminacion
simple (compatibles con los sockets de las [dmparas incandescentes) de tal forma que ellas
pueden ser colocadas en una base conteniendo un balastro con un conector tipo Edison para
reemplazar directamente una l&mpara incandescente. La eficacia puede ser tan alta como 65
Im/W comparada a 16 Im/W para una l&mpara incandescente de 75 W.

7.5.4.3 Lamparas de Descarga de Alta Intensidad

Las fuentes de luz de descarga de alta intensidad (HID) caen en cuatro categorias
principales. mercurio, haluros metalicos, sodio alta presion y sodio baja presion. El grupo
HID de fuentes de luz, ofrece muchas oportunidades de ahorro de energia debido al
potencial elevado de Im/W.

Las fuentes de luz de mercurio estan disponibles desde 1934. La eficaciay la vida se han

incrementado de manera constante hasta un punto a donde ahora tenemos eficacias de hasta
63 Im/W y la vida promedio tipica sobrepasa las 24,000 horas. Las mejoras en la tecnologia
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de fésforo han hecho que las lamparas de mercurio estén disponibles con propiedades de
rendimiento de color adecuadas paratodas las aplicaciones, excepto las mas criticas.

Las lamparas de mercurio estan disponibles en numeroso rangos de potencia desde 40W
has 1,000W en muchos colores de fosforo. Las aplicaciones tipicas incluyen iluminacién de
calles, iluminacién industrial, iluminacion de érea y seguridad, e iluminacién de productos,
tanto en interiores como exteriores.

Las lamparas de haluros metalicos fueron introducidas a mediados de los afios 60°s y han
continuado ganado gran aceptacion para una gama amplia de aplicaciones, industriales y
comerciales, interiores y exteriores, y han sido aceptadas casi universalmente para
aplicaciones de iluminacion deportiva

A pesar de funcionar de una manera similar a las lamparas de mercurio, los tipos de haluros
metélicos usan haluros o metales de tierras raras para mejorar tanto la eficacia como el
rendimiento de color. Las ldmparas de haluros metédlicos ofrecen en la actualidad eficacias
de hasta 125 Im/W de luz blanca. El rendimiento de color de esas fuentes permite su uso en
virtualmente todas las aplicaciones en donde una salida de luz elevada y buen color son
requeridos. El espectro de color amplio de las l&mparas de haluros metalicos junto con el
potencial de control de Optico excelente de las fuentes, las hace ideales para iluminacion de
areas, e iluminacion industrial de alta calidad.

Las limitaciones de las lamparas de haluros metalicos incluyen tiempos relativamente
largos de rearranque (8-15 min.), si la lampara es apagada momentaneamente. Otra
limitacion es que las l&mparas de baja potencia han estado disponibles desde hace muy
poco tiempo. Las potencias tipicas son 175, 250, 400, 1,000 y 1,500 W. Las potencias
menores a 100W incrementarian el potencial de aplicacion para montaje a baja altura.

La lampara de haluros metalicos mas pequefia tiene una salida de 2,580 Iumenes a 40W, y
una eficacia de 65 Im/W. Esta puede reemplazar una lampara incandescente de 150W que
funciona diariamente durante varias horas. La vida tipica de la lampara es de 7,500 a
20,000 horas con mantenimiento entre regular y bueno de la salida de luz a lo largo de su
vida.

Las lamparas de sodio de dta presion (HPS) ofrecen eficacias que sobrepasan las
disponibles en la mayoria de |dmpara de haluros metalicos. Los tipos disponibles
actualmente ofrecen eficacias de hasta 140 Im/W. Un rango amplio de potencias esta
disponible con tipos de ldmparas que ahora van desde 35W hasta 1,000W.

La principal ventgja de HPS comparada a mercurio y a los haluros metélicos es su tiempo

de reencendido en caliente mas corto. Las lamparas HPS reencienden tipicamente en 2-3
minutos después de un apagén momentaneo (Ver Tabla 7-6).
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Tabla 7-6. Tiempo de arranques de lamparas

Léampara Arranqueinicial (min.) Reencendido? (min.)
Mercurio 5-7 3-6
Haluro metélico 3-5 10-15
Sodio alta presion 3-4 1

aTiempo para acanzar el 80% de lumen de salida
Las desventgjas principales de las lamparas HPS son las siguientes:

a) El indice de rendimiento de color es bajo (valor tipico 25), limitando las
aplicaciones para esta fuente. Este puede ser mejorado hasta un CRI de
aproximadamente 55-60 pero a expensas de vida y eficacia reducidas.

b) Las l&mparas deben ser removidas del circuito cuando comienzan un ciclo de
“encendido” y “apagado” debido ya sea a falla prematura o falla normal de fin de
vida. Este es un problema de compatibilidad |ampara/ balastro que eventualmente
seraresuelto por los fabricantes de balastros.

c) Latemperaturadel color esrelativamente baja (1,900 — 2,100 °K)

d) Los efectos estroboscopicos son mayores que para otras lamparas HID

Las aplicaciones tipicas de lamparas HPS incluyen iluminacion de:

a) Callesy avenidas

b) Interior industrial

c) Areaexterior (lotes de estacionamiento, almacenamiento, deportes, y recreativa)
d) Puentesy tuneles

€) Television en circuito cerrado

El sodio de baja presion (LPS) es a esta fecha la fuente de luz més eficiente. Alcanzando
eficiencias de lampara de hasta 183 Im/W. Los tamafios disponibles con 18W, 35W, 55W,
90W, 135W y 180W. Las aplicaciones principales de LPS son: iluminacién de seguridad,
area, y carreteras.

La principal desventaja de LPS es que es una fuente monocromética, es decir que
proporciona luz de un solo color (amarillo), lo cual le da a la lampara un indice de
rendimiento de color muy pobre. Otras desventajas son perdidas elevadas en los balastros y
eficiencia baja del sistema. Las ventagjas principales son que esta fuente entrega su salida
nominal plenaalo largo detoda su vida nominal Gtil y reenciende instantdneamente cuando
esta caliente. Las expectativas de vida de las lamparas LPS son generalmente de 18000
horas para todas excepto el tamario de 18W, el cual tiene una vida promedio actualmente de
10,000 horas.

7.5.4.4 Consideraciones economicas
Aungue los precios varian considerablemente entre fuentes de luz eficientes como l[damparas

fluorescentes y HID, el factor més importante que determina los costos de iluminacién no
es el costo de las lamparas o las luminarias; sino el costo de laenergia. En la actualidad esta
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porcién (energia) del costo total de suministrar luz con un sistema de iluminacién general
es tipicamente mas del 80% del total. Antes de tomar una decision concerniente a la
eleccion de un sistema de iluminacion, el usuario deberia decidir primero el requerimiento
de color para la aplicacion especifica. Luego debe completarse un andlisis econémico para
las diferentes fuentes de luz en consideracion. El andlisis econdmico debe incluir costos de
capital y costos de operacion.

7.6 Balastros
7.6.1 Definiciones generales

7.6.1.1 Figuras de Merito: Las pérdidas eléctricas en los balastros se pueden calcular
determinando la diferencia entre la potencia de entrada y los watts entregados a la lampara.

Perdidas de balastro = watts de entrada en balastro — watts en lampara

Lastablas 7-7 y 7-8 brindan informacion para la mayoria de tipos comunes de balastros

Para lamparas fluorescentes y HID.

7.6.1.2 Factor de Balastro: Es la relacion entre la salida de luz de una lampara
funcionando con un balastro comercial y la salida de luz de la misma lampara funcionando
con un balastro de referencia. El factor de balastro de un balastro de referencia es 100.

7.6.1.3 Vida de Balastros: Los Balastros Fluorescentes y HID son de vidalargay se puede
esperar que duren entre 12-15 afios en funcionamiento normal, contando gue los limites
nominales no se excedan. Sin embargo, las temperaturas altas reducen la vida del balastro,
y un incremento de 10 °C en el punto caliente de temperatura de un balastro de lampara
fluorescente puede reducir la vida esperada en un 50%. El reemplazo de balastros de baja
eficiencia obsoletos con unidades de alta eficiencia nuevas puede brindar un doble
beneficio: ahorros de energiay vida de funcionamiento del balastro mas prolongada, ya que
los balastros mas eficientes generalmente funcionan a temperaturas menores.

Dependiendo del circuito usado, puede ser importante para la vida del balastro reemplazar
prontamente las lamparas quemadas. Esto es particularmente cierto para sistemas
fluorescentes de arranque instantédneo, en donde las lamparas quemadas pueden rectificar,
absorbiendo corrientes intensas a través de los devanados del balastro, lo cual da como
resultado fallas en los balastros. Si las lamparas se retiran de los sockets para reducir el uso
de energia de iluminacion, los balastros permaneceran normalmente energizados, excepto
en el caso de los circuitos dimline o arranque instantaneo, en donde la remocién de la
l&mpara desconecta el balastro del sistema eléctrico. Para otros sistemas fluorescentes y
HID un balastro energizado absorbera alguna potencia y puede afectar negativamente el
factor de potencia del sistema. Los balastros fluorescentes de arranque rapido deberian ser
desconectados, s las lamparas se remueven para prevenir la falla de los balastros.
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Tabla 7-7. Wattsde entrada en balastros delamparasHID tipicas

Tipo de | Designacion | Watts Reactor Autotransformador | Tipo de Balastro Regulado
lampara ANSI de reactancia | Autotransformador | Regulado con
elevada (LAG) de watts constantes | con  watts | reactancia
(CWA) constantes | elevada
(CW) (regulated
lag)
Mercurio H39 175 192-200 200 — 208 200 - 210 210 -
H37 250 272-285 277 — 286 285— 300 292 — 295 -
H33 400 430 — 439 430 — 484 450 — 454 460 — 465 -
H36 1,000 1050 — - 1050 — 1083 1085 - 1102 -
1070
Haluros M57 175 - - 210 - -
Metdlicos M58 250 - - 292 — 300 - -
M59 400 - - 455 — 465 - -
M47 1,000 1050 - 1070 — 1100 - -
M43 1,500 - - 1610 — 1630 - -
Sodio Alta S55 150 (55V) 170 188 — 200 190 - 190 — 204
Presion S56 150 170 188 188 - -
(100V)
S66 200 220-230 - 245 — 248 - 254
S50 250 275— 283 296 — 305 300 — 307 - 310-—315
S67 310 335345 - 365 - 378 — 380
S51 400 440 — 463 464 — 470 465 — 480 - 480 — 485
Sb2 1,000 1060 - - 1090 - 1106 - -
1065
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Tipo de| Corriente | Potencia Entrada del sistema (W) Tipo de
[ampara | nominal | nominal | Balastrosestandar Balastrospara Balastros electr énicos circuito

de de ahorro de energia

[dmpara | ldmpara 1 2 1 2 1 2 3 4

(W) lampara | ldmparas | lAmpara | lAmparas | lampara | ldmparas | lampara | [amparas

F32T8 | 0.265 32 - - 37 71 36 58 87 112 RS?
F40T12 | 0.430 40 57 96 50 86 36 71 109 - RS
F40T12, | 0.460 34/35 50 82 43 72 31 59 93 - RS
ES
F48T12 | 0.425 40 61 102 - - - - - - IS’
FO6T12 | 0.425 75 100 173 - 158 88 140 - - IS
F96T12, | 0.455 60 83 138 - 123 73 116 - - IS
ES
aRS =rapid start
®|S= Ingtant start
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7.6.1.4 Factor de eficacia del balastro: El factor de eficacia del balastro (BEF) es la salida
de luz relativa dividida entre la potencia de entrada de un balastro de una lampara
fluorescente. Los balastros que cumplen con la nueva norma seran marcados con una letra
mayuscula “E” impresa dentro de un circulo. Algunos balastros estédn excluidos de cumplir
estas normas. Balastros atenuadores (dimming), y balastros teniendo un factor de potencia
menor a 90 % para aplicaciones residenciales, estan excluidos. La tabla 7-9 muestra el
BEF minimo requerido por Public Law 100-357 en los Estados Unidos.

Tabla 7-9. Factores de eficacia de balastros

Balastros Watts nominales de l&mparas BEF
1-F40T12

120V 40 1.805
277V 40 1.805
2-FA0T12

120V 80 1.060
277V 80 1.050
2-F96T12

120V 150 0.570
277V 150 0.570
2-F96T12HO

120V 220 0.390
277V 220 0.390

7.6.1.5 Intercambiabilidad del balastro: El desempefio 6ptimo de cualquier ldmpara HID
se puede obtener haciéndola funcionar con un balastro disefiado para la lampara. Sin
embargo, en afos recientes un cierto nimero de lamparas han sido desarrolladas para que
puedan ser usadas en varios tipos de circuitos con balastros ya existentes. Estan disponibles
[&mparas especiales de haluros metdlicos que son disefiadas para ser usadas con balastros
para mercurio; un tipo especial de ldmpara HPS Ilamada Penning Sart. También pueden
funcionar con balastros de mercurio.

Puede ser deseable mejorar la eficiencia del sistema de iluminacion reemplazando una
[&mpara de mercurio, ya sea con un tipo de haluro metdlico o uno HPS que funciona a
mayores [imenes por watt. La luz generada esta disponible por lo tanto a un costo menor y
puede ser posible reducir el nimero de luminarias dependiendo de la altura del montaje,
espaciamiento, y consideraciones de luminarias.

7.6.2 Balastros Fluorescentes

7.6.2.1 Efecto de Variaciones de temperaturasy voltaje

La temperatura de la pared de la lampara afecta la salida y €ficiencia de una luz
fluorescente. La temperatura 6ptima es de 40 °C. Los procedimientos de prueba ANSI
piden que los fabricantes caractericen las |dmparas en aire libre a una temperatura ambiente

de 25 °C = 0.5 °C. Para determinar la salida de luz de las lamparas en aplicaciones
practicas, se pueden emplear pruebas certificadas por la Organizacion Certified Ballast
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Manufacturers (CBM). El balastro funciona a su voltaje central nominal y la salida de luz
inicial de la l&mpara no puede ser menor que € 95% de la salida hominal dada por el
fabricante.

Los valores de lUmenes nominales estan basados en mediciones hechas a una temperatura
ambiente de 25 °C en aire en reposo. Las relaciones de variaciones de lUmenes contra
temperatura ambiente para tres tipos de lamparas fluorescentes se muestran en la Figura 7-
3.

Los balastros son disefiados tipicamente para hacer funcionar ldmparas fluorescentes sobre
un rango de £10% alrededor del voltaje central nominal.

SALIDA RELATIVA DE LUZ
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Figura 7-3. Relacion de lumenes contra temperatura ambiente (balastros
fluorescentes)

7.6.2.2 Balastros eficientes

En general, a mayor tamario del balastro, mayor la eficiencia. Es decir, que las perdidas
relativas del balastro son menores para un balastro de 40W gue para un balastro de 20W.
Un balastro de dos ldamparas es més eficiente que un balastro de una lampara. Las
eficiencias de los balastros generalmente pueden ser calculadas con los datos de catdlogo de
fabricantes. Sin embargo el disefiador debe estar seguro de que el fabricante especifica las
condiciones de prueba a las cuales el balastro esté especificado.

Los detalles siguientes son tipicos de los nuevos balastros.
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a) Balastros de baja energia. Las lamparas fluorescentes pueden funcionar por debajo
de su potencia y salida nominales, contando con que los requerimientos de voltaje
de arranque y voltaje de funcionamiento se cumplan. En el caso de arranque rapido,
las lamparas y catodos seran calentados independientemente de las corrientes que
circula por lalampara para brindar la vida nominal de lalampara.

b) Balastros alto/bajo (High/Low). Este tipo de balastros, generalmente disponible solo
para operacion de circuitos de arranque répido, contiene terminales extras que
pueden ser conectados o conmutados para permitir el funcionamiento multinivel de
lalampara.

c) Balastros de pérdidas bgjas. Los balastros pueden ser disefiados para reducir
perdidas internas mejorando las caracteristicas mecanicas y eléctricas. Circuitos
magnéticos mas eficientes, espaciamiento mas cercano de bobinas y sistemas de
aislamiento mejorado pueden provocar reducciones de pérdidas de
aproximadamente 50%, comparados a las unidades convencionales.

7.6.2.3 Balastros electrénicos

La eficiencia de sistemas de lamparas fluorescentes y HID se puede mejorar aun mas
utilizando balastros electronicos. Las mejoras ocurren en las formas siguientes:

- Por medio de perdidas internas menores dentro de los balastros
- Haciendo uso del hecho de que la eficacia de las [dmparas fluorescentes aumenta en
funcién de la frecuencia de la potencia aplicada

Los bhalastros electronicos usualmente hacen funcionar l&mparas a frecuencias cercanas a
20 kHz. En general, al hacer funcionar una l&mpara fluorescente con un balastro electrénico
se conseguira un incremento del 20 — 25% en eficacia del sistema comparado a un balastro
de bobina de nicleo estandar. El balastro electrénico ofrece desempefio mejorado que
incluye:

a) Flicker reducido

b) Regulacion de voltaje y térmica mejorada

c) La habilidad de atenuar ldmparas fluorescentes sobre un gran rango sin afectar la
vida de lalampara.

La Tabla 7-10 muestra €l desempefio de balastros estandar y de bobina- nlcleo eficiente
junto con los balastros de ata frecuencia electronicos.

Los datos son para dos sissemas de lamparas. La lampara de 40W F40T12 CW aun se
encuentra en uso generalizado; sin embargo la lampara de 32W F32T8 esta ganando
popularidad debido a su alta eficiencia de sistema. La Tabla 7-10 muestra que el balastro
electrénico puede cumplir todos los pardmetros necesarios de la ldmpara para mantener la
vida de la lampara. El alto contenido armonico del balastro electrénico T8 fue disefiado
antes gque las armoénicas se convirtieran en punto de interés. En la actualidad, existe
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tecnologia para reducir el contenido de arménicos dentro de un limite especificado. La
restriccion serian las consideraciones de costos.

Los balastros electrénicos estan disponibles para todos lo tipos de [dmparas fluorescentes
usadas generalmente, incluyendo la de 40W F40 T12, lade 34W F40 T12, lade 40W F40
T10, y lade 32W F32 T8 (de arranque rapido e instantaneo), todas las l&mparas tipo F-96 y
las lamparas F96 de salida alta. Existen balastros para una, dos, tres y cuatro lamparas. La
nueva generacion de balastros electronicos para lamparas fluorescentes compactas (CFLS)
tiene factores de potencia arriba del 90% con armoénicos menores al 20%.

7.6.3 Balastrosde Descarga de alta Intensidad (HID)

Para las l&mparas de vapor de mercurio, los circuitos de los balastros pueden ser de los
tipos de reactor, auto transformador o regulador. Los balastros tipo regulador contienen
circuitos que estén disefiados para que la lampara funcione a una potencia relativamente
congtante, aunqgue el voltgje de entrada de linea nominal pueda variar.

En general, las pérdidas de balastros HID se encuentran entre 10- 20% de la potencia de la
[&mpara.

7.6.3.1 Balastros para lamparas de sodio alta presiéon (HPS)

En la actualidad, cuatro tipos generales de balastro estan disponibles para €l usuario de
lamparas HPS. Cada uno tiene sus ventgjas y desventajas.

El balastro de circuito de retardo es simplemente una inductancia colocada en serie con la
[&mpara. Este tiene la regulacion de potencia mas pobre debido a cambios en los voltajes de
linea, pero puede ser usado efectivamente en circuitos en donde el voltaje de linea varia no
mas de = 5%. Este balastro tiene una corriente de arrangue relativamente elevada que puede
producir un calentamiento de la l&mpara deseablemente mas rdpido. Es relativamente barata
y pequefia en tamarfio, y tiene pérdidas de potencia bajas.

El balastro con circuito de adelanto esta construido con una capacitancia en serie con la
inductancia y la lampara, en combinacién con un auto transformador. El tamafio del
balastro se mantiene peguefio manteniendo una porcién del devanado primario comin con
el devanado secundario. Con el devanado secundario produciendo la regulacién de
potencia, la efectividad de regulacion depende de la cantidad de acoplamiento entre €l
primario y el secundario. Una variacion del voltaje de linea de +10% dara lugar solamente a
una variacion de +5% en la potencia de la ldmpara. El balastro con circuito de adelanto
tiene corriente de arranque baja.

El balastro con regulador magnético es esencialmente un transformador de aislamiento
regulador de voltaje con sus devanados primario y secundario montados en el mismo
nicleo, y contiene un tercer devanado capacitivo que ajusta el flujo magnético con los
cambios ya sea en el voltaje primario o secundario. Este brinda la mejor regulacion de
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potencia con cambios ya sea del voltaje de entrada o del voltaje de la lampara. Sin
embargo, este balastro es el méas costoso y tiene la mayor perdida de potencia. Lafigura7-4
muestra el efecto de la variacion de voltaje de linea sobre los watts de la lampara para
varios tipos de balastros.

Tabla 7-10. Datos de desempefio de algunos sistemas lampar a-balastr o fluorescentes

Balastro EE Mag Balastros electrénicos
[dmpara 40 W F40 40 W F40 32W F32
T12 CW T12 CW T8 41K
Potencia (W) 85 74 69
Voltaje de filamento 35 2.6 34
V)
Factor de cresta de 1.7 14 15
corriente de lampara
Factor de balastro (%) 93 93 100
Salidade luz (Im) 5,690 5,670 5,820
Flicker (%) 30 1 1
32 Armbnica (%) 12 5 43
Eficiencia del balastro 87 89 90
(%)
Eficacia de ldmpara 77 86 93
(Im'W)
Eficacia del sistema 67 77 84
(Im'W)
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7.6.3.2 Balastros electronicos

El problema principal con los balastros existentes para lamparas HPS es su incapacidad de
hacer funcionar la lampara a potencia nominal. Balastros controlados electronicamente han
sido disefiados y construidos con un circuito de control de estado sdlido y un reactor. La
figura 7-5 muestra €l circuito de uno de tales balastros llamado el balastro super regulado.
El uso de un dispositivo de conmutacion de estado sdlido permite que el devanado de
control sea puesto en corto en un modo controlado por fase, y asi brinda una variacién
suave y continua de lainductancia promedio del balastro.

Debido a que las lamparas HPS requieren méas voltagje cuando envejecen. Se debe poner
atencion a la regulacion de potencia de la l&mpara, la cual puede variar hasta limites que
pueden ser muy dafiinos para la lampara. Para evitar esto los fabricantes de la lampara
imponen limites de potencia de la lampara sobre los balastos. Los limites de potencia y
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voltaje son definidos por medio del diagrama generalmente aceptado, llamado el
Trapezoide. El trapezoide muestra a los usuarios de la lampara el rango de potencia y
voltgje en el cual la ldmpara debe funcionar para dar desempefio aceptable en términos de
vida, salida luminosa y estabilidad. La Figura 7-6 muestra el trapezoide para la lampara
HPS de 400W.

Para balastros de tecnologia actual funcionando a voltaje de entrada nominal, todas las
[&mparas de disefio particular funcionaran sobre una curva suave dentro del trapezoide
[lamada la caracteristica del balastro.
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Figura 7-6 Diagrama del trapezoide para lampara HPS de 400W

7.7 Luminarias

7.7.1 Criteriosde eficiencia

El propdsito principal de una luminaria es contener la fuente de luz y los accesorios
eléctricos, y luego dirigir la luz desde la fuente hasta el area a ser iluminada. La eficiencia
de laluminaria se define como la cantidad de luz que es emitida desde la luminaria dividida
entre la cantidad de luz generada por las lamparas.

7.7.2 Control y utilizacién del deslumbramiento

La luminaria mas eficiente puede que no sea una luminaria del todo ya que las [dmparas
expuestas pueden dirigir su luz eficientemente hacia el espacio sin utilizar ningun tipo de
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cubierta. Tal equipo de iluminacion, puede dar por resultado un deslumbramiento excesivo
y dependiendo de la Reflectancia del salén, forma del espacio, y altura del montaje, puede
gue no ponga la luz donde se requiere. Existe una figura de mérito para sissemas de
iluminacion general que nos dice que tan eficientemente trabaja la combinacion luminariay
salon. Este es € coeficiente de utilizacion (CU). EI CU permite una estimacion rapida de la
iluminacion que puede ser conseguida para un sistema dado.

En lugares en donde la gente pasa grandes periodos de tiempo haciendo trabajo visual, es
importante controlar el deslumbramiento de los sistemas de iluminacion. La probabilidad
de confort visual 0 VCP es una medida del deslumbramiento directo basado en las
reacciones estudiadas de las personas hacia las areas de brillo dentro de su vision.

Generalmente, la luz emitida desde una luminaria desde un cono descrito por un angulo de
45° rotado arededor de una linea vertical desde la luminaria hasta el piso no contribuira
sustancialmente a deslumbramiento. La luz emitida por encima de 45° puede provocar
deslumbramiento dependiendo de su intensidad y la luminancia del espacio circundante. La
7-7 muestra que las luminarias que emiten luz por debajo de 45° pueden causar perdida de
contraste en las tareas, dependiendo de su posicion en el campo de vision. Para reducir
reflexiones, laluz emitida desde luminarias sobre 45° es deseable.

7.7.3 Pantallas

Algunas soluciones Unicas a los problemas descritos previamente han sido brindadas
usando nuevos tipos de materiales para pantallas que pueden dirigir la luz desde las
luminarias hasta zonas muy estrechas para conseguir efectividad visual méxima 'y control
del deslumbramiento. Un ejemplo de esto es un material de iluminacion con una
distribucion llamada alas de murciélago. La Figura 7-8 muestra que un gran porcentgje de
laluz se emite cerca de 45° de manera que si las estaciones de trabajo se colocan entre filas
de luminarias, la iluminacion principal sobre la tarea viene de lado. Las reflexiones veladas
son minimizadas de esta manera con un grado regular de control de deslumbramiento.
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Figura 7.7 llustracion del dedumbramiento

Figura 7.8 Distribucién alas de murciélago
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7.7.4 Efecto del polvoy consideraciones de mantenimiento

Todas las superficies eventualmente recogen polvo, o dicho de otra manera pierden su
efectividad luminosa a lo largo de un periodo de tiempo. En casos extremos, tales pérdidas
pueden alcanzar el 50% durante un periodo de dos afios. Mas tipico, quizas son perdidas de
10- 25% sobre el mismo periodo, en espacios con aire acondicionado, con un uso de 8-12
horas diarias.

Los fabricantes de luminarias publican los factores de depreciacion de polvo de la
luminaria (LDDs) que son esperados, para ayudar a evaluar las perdidas de eficiencia
debido al polvo. Sin embargo, se debe reconocer que la iluminacion en un espacio interior
depende no solamente de la depreciacion de polvo de la luminaria sino también de la
depreciacion de polvo del salén.

7.7.5 Desempefio Térmico

Es bien sabido que el desempefio de las lamparas fluorescentes es afectado por la
temperatura minima de la pared de la lampara (MLWT). La luz maxima de salida se
consigue aproximadamente a 40 °C y disminuye arriba y abajo de esta temperatura. En casi
todas las luminarias, el MLWT esta bien arriba de 40 °C, en los cuales la luz de salida
disminuye de 10 — 20% en luminarias de 2 y 4 lamparas respectivamente.

Las luminarias fluorescentes compactas tienen alin un efecto mayor sobre el desempefio de
las [&mparas. No solo la luz de salida disminuye en un 20% sino que también la eficacia del
sistema disminuye en el mismo valor.

7.8 Controlesde lluminacién
7.8.1 Generalidades

El control apropiado de un sistema de iluminacién es uno de los medios més efectivos de
ahorrar energia de iluminacién. Las técnicas de control pueden variar desde un simple
interruptor ENCENDIDO/APAGADO ingstalado sobre una luminaria individual, hasta
sistemas controlados por computadora diseflados para hacer funcionar el sistema de
iluminacion de edificios grandes. La instalacion de un nimero apropiados de puntos de
conmutacion (interruptores) es generalmente la clave para el control de energia por
conmutacion. Una vez que un sistema se instala es dificil afiadir otos puntos de
conmutacion; de manera que se debe poner mucho cuidado a esta parte del sistema de
iluminacion durante el disefio inicial.

7.8.2 Interruptores
Los interruptores deberian ser dispuestos para cada area en la cual un individuo o grupo

pueden trabajar y requieren niveles mayores de iluminacion gque el balance del saléon. Las
técnicas de conmutacion a bajo voltaje incrementan la habilidad de control para puntos
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multiples del sistema; la conmutacion a 277 V con barreras entre diferentes extremos
interruptores esta disponible para uso en edificios comerciales.

La iluminacion parcial puede ser aceptable en varios periodos del dia: durante operaciones
de limpieza, a la hora del almuerzo, y antes de que el personal se encuentre plenamente
ocupado en la mafiana. Por gjemplo, la iluminacién en oficinas puede variar desde 50 fc
hasta 100 fc. El control es normalmente dispuesto de manera que un medio de los balastros
0 un tercio de los balastros en una instalacion fluorescente o HID son apagados. Esto
significa, en algunos casos, que la mitad, un tercio, o dos tercios de las luminarias serén
apagadas. En otros casos en donde balastros multiples son instalados en filas continuas de
luminarias o pares de luminarias, esto simplemente significa que la luminaria serd atenuada
aun medio, untercio, o dostercios de luz.

Puede ser deseable colocar interruptores adyacentes con las ventanas de manera que las
luces pueden ser apagadas o reducidas sino son necesarias. Ahorros de energia
significativos se pueden lograr usando la luz diurna.

Es esencial recordar a los responsables de controlar los interruptores de la luz, la necesidad
de apagarla. Ninguna ventgja se ganara con la introduccion de controles sofisticados, si
estos no son utilizados.

7.8.3 Atenuaciéon (Dimming)

Varios métodos de atenuacion estan disponibles los cuales brindan un efecto placentero,
utilizan solo la cantidad de luz necesaria y ahorran energia. Voltgje reducido es usado
principalmente para incandescentes, pero para iluminacién fluorescentes y HID se
requieren métodos mas sofisticados.

Es posible reducir el voltgje de un sistema simplemente usando transformadores de tap
variable 0 usando tiristores de disparo retardado.

Un segundo tipo de atenuacion incandescente usa transistores o tiristores. Ellos reducen el
voltaje disminuyendo el tiempo durante cada ciclo en que se aplica voltaje. Este método es
el menos costosn. Otra forma de atenuacion de voltaje involucra el uso de un reactor
saturable junto con un control electronico.

La atenuacion de ldmparas HID y fluorescentes puede ser realizada con un circuito
controlado por fase. En sistemas de pleno rango usando lampas fluorescentes de arranque
répido, los cétodos de las [&mparas se mantienen a un voltgje relativamente constante para
prevenir falla prematura del tubo o la extincién del arco. Algunos tipos de balastros
electrénicos también incorporan una caracteristica de atenuacion con la ventaja adicional de
gue las perdidas de potencia en disposivos de estado sdlido son minimas.

7.8.4 Sistemasde control remoto

En la mayoria de edificios grandes es deseable tener la habilidad de controlar la
iluminacion desde un lugar central o desde puntos del piso central. Esta provision permite
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gue los individuos asignados para encender las luces en la mafiana y apagarlas en la noche
hagan su trabajo, y hagan gjustes intermitentes a la iluminacion si es necesario.

7.8.5 Sistemasde control automético

Los controles autométicos varian desde un reloj de tiempo simple, una foto celda, o un
detector de presencia hasta llegar a sistemas de iluminacion controlados por computadora.
Se requiere un andlisis de costo de precio contra beneficio para cada instalacion. El sisstema
deberia ser programado para las operaciones normales y tener la posibilidad de pasarse a
control manual local. La iluminacion deberia ser conmutada en grupos distribuidos, de
manera que las areas pueden ser iluminadas u oscurecidas a medida que cambian las
condiciones.

7.9 Optimizando la energia de iluminacion

Para conseguir un uso 6ptimo de la emergia en sistemas de iluminacion, las consideraciones
més importantes en el proceso de disefio de iluminacion son las siguientes:

a) Utilizando luz diurna

b) Comprendiendo lastareas visuales

¢) Considerando la cantidad y la calidad de iluminacién

d) Seleccionando equipos y materiales de iluminacion apropiados (lampara, balastro,
control)

€) Comprendiendo las caracteristicas de mantenimiento

f) Criterios de espaciamiento

7.9.1 Utilizando luz diurna

El factor de luz diurna se define como la iluminancia recibida en un punto interior, desde
un cielo de una distribucion de iluminancia conocida o asumida, expresado como un
porcentgje de iluminancia horizontal exterior desde un hemisferio sin obstrucciones del
mismo cielo.

Los factores de luz diurna (calculados) entre el 2-5% indican que la iluminacién eléctrica
deberia ser disefiada para aprovechar la luz diurna disponible. Esto puede conseguirse
usando:

a) lluminacion de tarea o tarea-ambiente

b) Sistemas de control de iluminacion eléctrica con controles fotosensibles para
atenuar autométicamente la luz en proporcion a luz diurna disponible, a manera de
producir una iluminancia constante.

7.9.2 Tareavisual
El nivel de luminancia disefiado deberia ser apropiado para la tarea visual. El nivel de

disefio deberia ser gjustado a la edad del trabajador y a la dificultad visual de latarea. La
relaciéon de contraste maximo deberia ser observada en el disefio.
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7.9.3 Cantidad y calidad dela iluminacion

La cantidad de iluminaciones usualmente medida en lumenes por metro cuadrado (lux) o
[menes por pie cuadrado. Ya que e o0jo no puede ver pies-candelas, algunas
recomendaciones se dan ahora en footlamberts o unidades de luminancia. La luminancia
esta mas estrechamente ligada ala vision, ya que el ojo es un juez excelente de diferencias
de iluminacion (contraste), un elemento necesario de lavision.

De igual importancia es la calidad de la iluminacion, la cual incluye:

a) Deslumbramiento directo

b) Deslumbramiento reflejado

c) Reflexionesveladas

d) Probabilidad de confort visual (VCP). Un VCP de 80% significa que el 80% de los
ocupantes encontrardn que el deslumbramiento producido por e sistema es
aceptable.

79.4 Hardwaredeiluminacién

La eficiencia energética es solamente uno de los factores en el proceso de seleccion de
hardware para iluminacion. Las caracteriticas fisicas, calidad de construccion, facilidad de
servicios, y los factores de calidad de la iluminacibn son més importantes en una
instalacion dada. Sin embargo, se le debe dar atencién particular a las partes del sistema
gue transforman energia eléctrica en energia visible (la lampara y el balastro) y la
luminaria, la cual recoge y dirige esa energia visible hacia el salon. La compensacion para
un balastro, ldmpara o luminaria ineficiente generalmente no puede ser conseguida por
medio de la manipulacién de las otras variables en el sistema de iluminacion.

Para manipular esas variables del sistema con el propdsito de alcanzar una eficiencia de
energia luminosa optima, €l ingeniero o disefiador deberia familiarizarse con los diferentes
tipos de lamparas, balastros compatibles con sistemas de alta eficiencia, y actualizarse con
luminarias de nuevos disefios.

7.9.5 Mantenimiento
El mantenimiento incluye el reemplazo de l&mparas quemadas o deterioradas, balastros,

sockets, e interruptores; y la limpieza de luminarias y superficies del salon a intervalos
adecuados. Como regla general, las luminarias deberian ser limpiadas anual mente.

7.9.6 Relacién de altura del espacio de montaje.
Larelacion entre el espacio de la luminaria y la altura de la luminaria sobre el plano de

trabajo es una consideracion critica en el disefio de iluminacién industrial. Estarelaciéon se
conoce como la relacidn entre el espaciamiento y la altura de montgje (SYMH). El valor
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S/MH en catdlogos de fabricantes de luminarias es el espaciamiento méximo que dara
como resultado unailuminacion relativamente uniforme en el plano de trabajo.

Las lamparas HID estan disponibles en tamafios de salida que barren un rango de més de
10:1 para unarelacion entre espaciamiento y altura de montaje de 1:1, el traslape de luz de
luminarias adyacentes y pantallas de lamparas seré razonable y el brillo del reflector se
encontrara dentro de limites aceptables. Cuando la atura de montaje es igual al
espaciamiento entre luminarias, el &rea cubierta por cada luminaria es igual al cuadrado de
la altura de montaje. Al multiplicar el cuadrado de la altura de montaje por e doble del
nivel de luz mantenida promedio se consigue un buen valor inicial aproximado de los
[imenes de las [&mparas.

La tabla 7-11 ofrece una comparacion de los requerimientos de energia de los cuatro
sissemas de iluminacion principales. La tabla resume un estudio de luminarias para
proporcionar una iluminancia plana de 100 fc parailuminar un &rea de 926 n.

Tabla 7-11—Requerimientos de energia para los cuatro principales sistemas de
iluminacién.

Sistema Fluorescente | HPS Haluros Mercurio Incandescente

(454.8 W) (400 W) metalicos (400 W) (1000 W)
(400 W)

Ndmero de| 73 40 65 118 70

luminarias

Requerimientos | 33.2 19 30 52 70

de potencia

(kW)

Porcentaje de| 175 100 158 274 368

potencia

requerida  por

sissema HPS

7.10 Efectosdefactor de potenciay armoénicos en la calidad dela potencia

L os balastros fluorescentes usados en edificios comerciales entregan un factor de potencia
mayor que el 90%. Casi todos los balastros usan condensadores que proporcionan no solo
correccion de factor de potencia, sino también desplazamiento de fase en unidades de dos
l&mparas para reducir efectos estroboscdpicos. Los balastros con factor de potencia elevado
son cosa de rutina para iluminacion fluorescente, pero para muchas unidades HID, deben
ser especificados.

La mayoria de sistemas de atenuacion (dimmers) para iluminacion del tipo de descarga
depende solo de la accidn de recorte de onda o usan solo una parte del ciclo parareducir la
potencia que se entrega al sistema de iluminacion. Esas unidades tienen un factor de
potencia inherentemente bajo en las fases atenuadas, debido a su elevado contenido
armonico.
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El mayor impacto que tienen los balastros electronicos sobre la linea de potencia son las
corrientes armoénicas. Las armoénicas aparecen en la linea de potencia debido al disefio
electronico del balastro. Si se debe reducir €l flicker, € balastro electronico debe producir
un voltaje dc puro. El dc puro se obtiene aplicando condensadores de almacenamiento de
energia a continuacion del rectificador a diodos de la entrada. Este condensador provoca
gue la corriente fluya en pequefias réfagas con una corriente de pico elevada. Las rafagas
estan congtituidas de ondas seno constituidas de la frecuencia fundamental y armonicas. El
resultado, s no se corrige, es un factor de potencia bajo (50%), y la circulacién de
corriente que calienta los transformadores y desperdicia energia. Los balastros electrénicos
de corriente atacan el problema de armonicos y factor de potencia por medio de disefio
interno (alcanzando THD tan bajo como € 6%, y factor de potencia cercano a la unidad).

Existe una relacion matemética entre factor de potencia y arménicos. Se pude demostrar
que cuando el factor de potencia de desplazamiento es ignorado, corrientes armonicas del
20% se relacionan a un factor de potencia del 98%, y una distorsion del 5% requiere un
factor de potencia de mas del 99.8%. Esenciamente, el aumento de las armonicas
contribuye a disminuir el factor de potencia

En la actualidad, las frecuencias de conmutacion de los balastros se encuentran en el rango
de 20-50 kHz. Tiempos de subida rapidos en los transitorios de conmutacion a esas
frecuencias generan armoénicos hasta el espectro de alta frecuencia. Esto puede causar
interferencia a las radiocomunicaciones, equipo médico sensible, y computadoras.

La distorsén arménica de voltajes o corrientes del sissema de potencia es siempre
indeseable. Los componentes armoénicos se afaden a las pérdidas del sissema creando
calentamiento adicional en el equipo del sistema de potencia. Altos niveles de distorsion de
voltaje armoénico pueden causar malfuncionamiento o falla de equipos. Los circuitos de
comunicacion de voz pueden ser afectados adversamente. El proceso de reduccion de carga
(derating) de transformadores y motores debido a voltajes y corrientes arménicas
incrementa el costo de capital para una aplicacion dada.

Larevision de la norma |EEE Std 519-1992 se espera que incluya limites propuestos para
generacion de corrientes armonicas de parte de los consumidores, con las distribuidoras
como responsables de limitar la distorson de voltaje armoénico dentro de limites
especificos.

7.11 Interaccién deiluminacion con otros subsistemas de los edificios

7.11.1 Generalidades

El subsistema de iluminacion en un edificio interactUa primariamente con los subsistemas
eléctricos y de HVAC (Calentamiento, Ventilacion y Aire Acondicionado). La iluminacién
reacciona con el sistema eléctrico porque usa eectricidad como su fuente de energia, y

reacciona con el sistema HV AC debido a los efectos de calor disipado por € subsistema de
iluminacion.
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Basado en el método de funcion de transferencia (TFM) de la publicacion ASHRAE, la
tasa instantanea de ganancia de calor de la iluminacién eléctrica, se puede calcular de:

donde

Ja es la ganancia de calor, Btu/lb

W watts totales de iluminacion

Fu es el factor de uso de lailuminacién

Fa  esel factor de permisividad especial de iluminacion

Los watts totales se obtienen de los datos nominales de todas las [&mparas instaladas

El factor de uso eslarelacion entre los watts en uso y los watts totales instalados

El factor de permisividad especial es para lamparas fluorescentes o paraluminarias que son
ventiladas de manera que solo parte del calor va al espacio acondicionado. Para lamparas
fluorescentes, Fsa toma en cuenta principalmente las pérdidas del balastro... ASHRAE
recomienda un valor de 1.20 para aplicaciones generales. Las luminarias industriales tienen
factores especiales, que deben ser tratados individual mente.

7.11.2 Interaccion de subsisstemasHVAC

Laluz solar produce 36 lUmenes de luz por cada Btu por hora por pie cuadrado de radiacion
solar. A manerade comparacion, latabla 7-12 muestra esta relacion para fuentes tipica de
iluminacion interior.

Tabla 7-12-Salida comparativa de fuentes de luz

Fuente [Gmened/(Btu/h) por pie cuadrado
(incluyendo balastro)

Lampara incandescente 6

Lampara mercurio 15

Lampara fluorescente 30

Lampara haluros metalicos 30

HPS 35

Luz diurna 36

De esta manera, la luz solar produce méas luz con menos calor asociado a esta produccion.
Un problema con la luz diurna es que sin control apropiado, se introduce mas luz de la
requerida. Un estudio hecho para un edificio de oficinas demuestra que por cada watt
adicional por cada pie cuadrado de demanda de iluminacion pico, existe un incremento de
aproximadamente (0.6 kWh/afio)/pie’ en energia de enfriamiento requerida. Este resultado
esta basado en una ocupacion proyectada de 2500 horas de plena carga por afio.
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7.12 Técnicasde analisisde costo

En e modelo de costos anuales (figura 7-9), los costos iniciales y de operacion son
determinados usando valores actuales o proyectados en hardware, instalacion, energia y
mantenimiento. Si los factores de costo han sido estimados con exactitud, el modelo de
costo anual brinda una buena estimacién del dinero que seréa gastado.

Parametros de sistema de iluminacion Base

Datos Basicos 1. Lumenesiniciales nominales por lampara

2. Vida nominal de lampara a ___ horas por

arranque

Intervalo de reemplazo de grupo (horas)

Watts promedio por lampara

Watts de entrada para luminaria

Coeficiente de utilizacion

Factor de balastro

Factor de depreciacion de lampara

Factor de depreciacion de polvo

0. Lumenes mantenidos efectivos por luminaria
(1.6.7.8.9)
10A. Pie candelas promedio sobre superficie de
trabajo (10 / pie?/luminaria)

RO 0 No|v|A~wW

Costos Iniciales 11. Costo neto de unaluminaria

12. Costo de instalacion (materiales) por luminaria

13. Costo de mano de obra por luminaria

14. Costo neto inicial de [&mpara por luminarias

15. Costo inicial total por luminaria (11+12+13+14)

16. Costo de propiedad anual por luminaria (15% de
12+13+14 Impuestos)

Costos de 17. Horas de uso por afio
operacion 18. NUmero de grupos de lamparas reemplazadas
anualmente
19. nimero de reemplazos puntuales

21A NuUmero de reemplazos puntuales por afio

20. Costo de reemplazo de lamparas

21. Costo mano de obra por reemplazo de grupos

22. Costo mano de obra por reemplazo de lamparas
puntuales

23. Costo de limpieza por luminaria

24. Costo de energia anual por luminaria

25. Costos de operacion totales por luminaria

Total 26. Costo anual tota: propiedad y operacion por
luminaria

Figura 7.9. Hoja de trabaj o de costos anuales
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Con €l andlisis del costo del ciclo de vida (LCC), la evaluacion puede tomar la forma de un
analisis de valor presente. El método dado agui utiliza costos diferenciales para brindar una
comparacion detallada de sistemas... La figura 7.10 muestra una descripcion del andlisis
LCC.

Andlisis de Costo ciclo de vida para m

Luminaria A Luminaria B

Arreglo Arreglo

. Costosinicialesdeiluminacion y aire acondicionado
Costos instalados de luminaria: luminarias, $ $
l[&mparas, mano de obra, etc.
kW totales de iluminacion kw kw
Toneladas de aire acondicionado requerido ton ton
parailuminacion: (3.41 x kW /12)
Primer costo de equipo de aire acondicionado
Otros cogtos diferenciales
Subtotal Costos instalados mecanicos vy
eléctricos
Impuestos iniciales
Costos totales
Costos instalados por metro cuadrado

. Watts por metro cuadrado de iluminacion

. Valor residual (a y afios)

Costos anuales de energia y mantenimiento
Lamparas. horas de uso x kW x $/kWh

Aire acondicionado: horas-operacion x ton x
kWi/ton x $/kWh

Mantenimiento de aire acondicionado: ton X
$/ton

Otros

Costo de ldamparas. (No. De lamparas
@ $ _ /lampara por N) (reemplazo de

grupo cada N afios, tipicamentecada 1, 2, 0 3

anos dependiendo de la jornada de uso)

6. Costo de reemplazo de balastros (No. de $ $
balastros @ $ ___ /balastro por n) (n =
nimero de afios de vida de balastro)

7. Costo de limpieza de ldmparas No. De
luminarias _~ @$___ cadauna

8. Costo anual de seguro

9. Costo anual de impuestos

10. Costo anual total de mantenimiento y energia

11. Costo por metro cuadrado

= >
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Figura 7.10 Andlisisde costo de ciclo devida (LCC)
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