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~JUSTIFICACION

Gracias a los avances tecnolsgicos con los gque se cuenta en
la actualidad dentro de las &reas de manufactura de motores
eléctricos y equipos de iluminacién se ha podido reducir
importantemente el consumo de.energia eléctrica para 1lograr el
mismo fin, esto es; anteriormente para operar una bomba que
requiriese por ejemplo un motor de 20 CP. esta tenia unas
dimensiones mucho mayores que un acttal de la misma potencia;
estos avances tanto en 1los materiales como en 1la 1linea de
produccién han permitido reducir las dimensiones, peso, gastos por
anclaje, equipo de proteccidén: incluyendo arrancadores,
conductores, interruptores y acoplamientos meciAnicos; han generado
principalmente ahorro en el consumo de energia eléctrica y
costos de operacién; energla eléctrica que débido a la gran
demanda que existe y los altes costos para producirla, es
necesario impedir su desperdicio optimizando los sistemas de carga
eléctrica que componen tanto a una industria como upa oficina,

casa ¢ taller.

Debido a estos nuevos productos es necesario comparar la
eficiencia del equipo instalado y gastos de operacién contra la,
adquisicién e instalacién de equipo moderno que produzcan 1los
mismos satisfactores pero con un costo de operacién menor.

En nuestro pais es posible adquirir estos productos a un

costo relativamente bajo, desarrollados en paises altamente



industrializados que permitan lograr ahorros sustanciales en el

consumo de energia eléctrica, objetoide este trabajo.




OBJETIVO GENERALL
Lograr ahorro de energia eléectrica en plantas productivas y/o

centros con un alto consumo de energia por iluminacién, utilizando

sistemas eléctricos de alta eficiencia.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1.—- Conocer el principio de operacién de los motores eléctricos

de induccién trifasicos de corriente alterna.

2.~ Conocer el principio de operacién de los motores eléctricos

de corriente directa.

3.~ Ahorro de energla eléctrica en motores eléctricos utilizando

las nuevas tecnologflas diseffadas para este fin.

4.- Conocer el principio de operacién de los diferentes sistemas

de alumbrado.

S.~Ahorro de energifa eléctrica en sistemas de alumbrado mediante

la utilizacién de nuevas lamparas ahorradoras de energia

6.~-Analisis comparativo de un sistema instalado hace una decada

contra un sistema compuesto de elementos ahorradores de energla.



INTRODUCCION

En Mexico, los energéticos ocupan importantes capitulos en la
vida independiente de nuestro pais que confirman nuestra vocacion
inquebrantablemente nacionalista. Explotacidén energética,
desarrollo econdmico y soberania nacional se encuentran plenamente
identificados.

La Nacion asume Ila responsabilidad histérica de la
explotacion de los recursos energéticos para beneficio de los
mexicanos, por lo que la toma de decisiones no obedece, por ningan
concepto, a criterios utilitaristas que en aras de ganancias en el
corto plazo propicie el agotamiento prematuro de nuestras fuentes
primarias de energia o la complacencia ante patrones consumistas
de vida.

Conviene hacer a manera de reflexidn, un repaso breve pero
ilustrativo de lo que ha sido nuestra politica energética. Ast, en
texico la industria petrolera se inici¢ a fines del siglo pasado
con la explotacion de petrélec a cargo de compafitas extranjeras.
Esta priactica logrd que durante la segunda odécada del  siglo,
Mexico llegara a ser el segundo exportador mundial de petrdleo,
produciendo en promedio, 325 ™BD; sin embargo, esta ventaja
comparativa no se reflejé en nuestra ecomonla, dado que las
empresas transnacionales canalizaban practicamente la totalidad (o
la venta petrolera hacia la metrdpolis respectivas.

Con la expropiacidn y la nacionalizacién decretada por el
presidente Cirdenas en 1938, que rescatdé para la nacion este

importante recurso natural. la industria petrolera se reoriento




hacia el abastecimiento del mercado interno, transformando y
modernizando su estructura de produccion. Esta estrategia fue
acompafiada de una politica de desarrollao tendiente a estimular 1la
expansion de la industria, el sistema de transporte v e} mercado
interno de sus productos. -

El crecimiento de la industria eléctrica también se inicis en
manos privadas, nacionales v extranieras, propiciando la
limitacién de las zonas atendidas, la proliferacidn de sistemas
eléctricas aislados y un servicio deficiente cuyo desenvolvimiento
se .rezagd can respecfn a las necesidades del desarrallo general
del pass. L

En 1937, se cred la Comision Federal de Electricidad, con el
obijeto de atender 'la demanda no satisfecha, proparcionando e}
flut da a tarifas congruentes con las necesidades dael desarrolla
dely ‘pa.‘.s. En 1960 culmind el proceso de nacionalizacion de la
industria elécﬁriéé, cerrandose ast un ciclo iniciade 28 afios
atri-abs. '

o Hasta finales de los sesentas, el sector energético estuvo
nrien'tad;a /hacia la satisfaccian de la demanda interna de acuerdo
con ei c.::bjetivo de autosuficiencis energética. Sin embarga, a
finales de dicha década, é¢sta tendencia se comienza a perder 'y
para 1973 el pals se habta convertido ya en un importador
neto de productos refinados y de crudo. Si bien un afio antes ya
se habian comenzada a descubrir vastas reservas petraleras cuya
explatacié.n se camenzé a hacer efectiva an 1976,

A partir de dicho alo se desarrolla aceleradamente la

produccion petralera y México se convierte, en 1978, de nueva



cuenta en un exportador importante. Esta estrategia de exportacisén
petrolera, hizo que en los ultimos afios el sector energético
adquiriese un papel decisiva en la orientacién y la viabilidad del
proceso de desarrollo del pats,

Las divisas generadas por las exportaciones de hidrocarburos,
junto con el acceso al financiamiento externo del que se dispuso,
contribuyeron de manera decisiva a la instrumentacién de programas
de inversién tendientes a inducir un crecimiento econdmico
acelerado. Sin embargo, los cambios de tendencia en el mercado
petrolero internacional, iniciados a partir de 1981, vinieron a
convertirse en uno de 1los principales obstaculos a las metas
previstas.

La transformacisén alcanzada hasta hay por el sector
energético le ha convertido en componente <fundamental de la
estructura y la dinamica de la economia mexicana. Para 1982 el
sector en su conjunto aportd aproximadamente el S7Z del FIB y
alrededor de la mitad de los ingresos en cuenta corriente de la
balanza de pagos, le corresponde una parte muy importante de las
importaciones de bienes de capital e insumos y se constituys en
los .ultimos anos, en el principal agente financiero de 1la
estrategia de desarrollo.

Representd, asi mismo, cerca del 23% del gasto total del sector
publico y un poco menos del S0% de la inversién publica.

En la industria petrolera se han alcanzado significativos
avances en numerosos aspectos. Para 1982 las reservas probadas de
hidrocarburos alcanzaron aproximadamente 72, 000 millones de

barriles; la produccion de crqdn alcanzé un volumen de 2 millones
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ha transferido cuantiosos recursos.; ‘a las finanzas publicas y ha



efectuado’ considerables ‘vhrans'f-'e}'enc‘ias‘a'l resto de la =conomia,
via subsidios impltcitos.

. Cdinb un esfuerzo adicinnal, debe mencionarse el desarrollo de
xﬁstitutos de investigacion en materia de energeticos, tales como
el .Inst;ituto Mexicano del Petrélec (creado en 1965), Instituto de
Investigaciones Eléctricas (1975) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (19797, mismos gque han sido pilares en
el desenvolvimiento de las tareas del sector.

Paralelamente al desarrollo de la capacidad productiva y 1la
investigacién, en las empresas del sector energético se han
realizado esfuerzos importantes de programacién en los ultimos
aros, los cuales han sido acompafiados de otros similares a nivel
de programacién sectorial y de planeacién global.

No obstante los importantes avances logrados, el excesivo
énfasis en el alcance de metas cuantitativas que caracterizé el
crecimiento del sector durante los «ltimos afios, se tradujo en
insuficiente atencién a los aspectos cualitativos y en cierta
disvinculacién con los objetivas mas generales del desarrollo del
pals.

Paralelamente, persisten algunos desequilibrios estructurales
en el sector. Destaca 1la dependencia energética de los
hidrocarburos, que representan poco mas del 90%Z de la generacién
primaria de energta. Quedan aun mArgenes para aprovechar mejor el
gas asociado de que se dispone, principalmente en las 2zonas de
explotacién marina donde estan ya en marcha las inversiones
necesarias para reducir al minimo técnico la proporcién de gas

asociado que se quema a la atmdsfera.



Cabe sefialar que los aumentos en la ofarta interna da los

energéticos, han obedecido entre otros, al persistente
abaratamiento en el precio de una parte importante de la
produccion destinada al mercado nacional, propiciando el

desperdicio energético generalizado vy el sobreconsumo de algunos
productos, contribuyendo de este modo a agravar las distorsiones
estructurales gque actualmente caracterizan a la planta industrial
y al sistema de transporte con que cuenta el pats. Se hace
necesario entonces, actuar a fondo en este sentidn', para
erradicar vicics estableciendo politicas de ahorro energético.

En cuantc a la i‘nFraestructura que se requiere para hacer mas
eficience al sector energético, se localizan todavia algunas
deficiencias importantes en materia de almacenamiento c= refinadas
y .crudos e xnstavla:‘inr.es partuarias. E£n los, v:xléimus afios,
cuantiosas .inversiones nan permitico lograr importantes avanzes en
la:red ge.gasoductos y oleocuctosy sin embargo, =axisten todavia

limitaciones en lo que.a policuctos se refiere, i

él secta;--,energético ha tenido innegables efectos pésiti\(qs
sobre el Ereéinientn de las regiones en las que se ha concentraén
su actividabdr. No obstante, debe recorocerse que tamb:én, al
desatar rapidos procesos de cambic econdmico y social, en
ocaciones ha rebasado la  capacidad de las regiones y de los
agentes econémicos, para. responder.a su dipamica y apravechar sus
encadenamientos pufenciales.,
La formaci®én de recursos humanns y la adaptacidn y desarrollo
de tecnologlas para. el sector, no obstante los avances lcgraqos_,

siguen siendo un problema importante a resolver y constituye un




viéto para el #uturo.

Actualmente de acuerdo con infaormaciones publicadas por
Cé;ruli.sién Federal de Electricidad (C.F.E.), se tiene una capacidad
iﬁéi:;ala‘da dé 26,793 megawatts, energia que utilizan cerca de 75
millones de mexicanos. Fetrdleos Mexicanos (PEMEX) tiene en sus
instalaciones en tierra 1,683 MW, ademis de las Plantas Eléctricas
.que tienen otros sectores de la industria como: La Azucarera, La
Textil, La Metalurgica, La Papelera, La OQuimica, La Minera, La
Cervecera, La Cementera, etc. que tienen mas de 200 plantas
eléctricas y que pueden interconectarse con £FE para aumentar la
oferta de energia eléctrica en un 10% de la capacidad instalada

que se tiene,

La gener‘acién de electricidad en nuestro pais , es a base de
hidrocarbureos del cual se puede destacar, en lo que correspaonde a
CFE, se tiene los datos siguientes:

'60.7% de hidrocarbturos.

29.6% de energia hidraulica.

4.5%Z a base de carbdn.

2.7% energla geotérmica.

2.9% de eneri;ia nuclear.

. UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA.

La energia eléctrica se utiliza para alimentar
p;incipaimente: motores, luminarias, dispositivos calefactores y
otras cargas de menor cuantia.

En México se tiene poca informacién sobre la distribucién de

carg'as‘ que mas electricidad consumen.
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::En_!a}igur)ng‘ pa.t.ées industrializadcs como Estados Unidos e
lnglait;gr_[a',,r se: bap;"“re'alizadc estudios sobre e! consumo de
energx‘a,.:elé;fri_cay y §e, tiene que Estados Unidos obtuve coma

" resultado’de gue el 64%Z de la energia eléectrica se consume en

motores;;en;Inglaterra el 40 %.

Er e} primer pals, se obtuvo el 20% a la carga de alumbradgo y

un_ 1&6% a la .calefaccion y oatras.

» Si la utilizacion de la electricidad en el sector 1industrial
de México, tiene condicianes similares a los paises ci.t;ados,v los
motares repressntan el mayor consumco de energia eléctri;a. Asi
CFE, bha praoparcionado datos en donde eétdma que entre el 60’y’ -762
de la enerqia generada es consumida por motores eléctricos, de
esto se desprende la  imporiancia  que "95,‘:95 r"ep’resentan =n el
CONSUMD . J2 ., energeticas, v,,t’ré'\nsFo‘rma:xén Qe‘ . en_ergia Yy 1;

conservesion sel medio ambiente. |

la situacion qué p{gya)ece en ruestro pais,

_el ahorro de energia

e Escaso;}abas

p an:xenc a’

ar Ba_m precxn de La energia. eléctr:ca

ﬂ lo anteriar, se agrega v la prublemétxca de !a‘ ‘ca.‘l‘idad en

el servicio de distribucién de energxa ele:trxca debido, en

it

Lmi_»enzq:.dg }eq‘uivppa - considerados comp de "alta



primar lugar, a que la capacidad actual instalada es practicamente
igual a la demanda, guedando poca flexibilidad para cubrir algan
imprevisto en demanda extraordinaria de energifa.

Por consiguiente un AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICODS Y
SISTEMAS ELECTRICOS DE ALUMBRADO, traeria beneficios
significativos a la economia nacional, al sector eléctrico y para
el ysuario, significaria una reduccién considerable en sus costos
de operacion y tambiéen cse contribuiria con la armonia del

medio ambients.



1 MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS Y MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA
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111 ANTECEDENTES DE LOS MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION.

g PO s

La invencioen de las m-iquiﬁas de inducciénsen el afio. de.. 1880
L?Dﬁlpleté -_:el' sistema c—a de prqdu:cibn,tz~ansmi§§?p ' ‘}tf“i‘?a_‘:;i,é,[,‘“_de
la energta eléctrica.

Ac}:??}mgnte,la ana'r pa(}:e de las "‘°t__‘"'e‘5b-t§“".d9,5}§'f,i§_les de un
caballg_ deﬁﬁ_Fuerza y los mas potentes san n\&quir}ras _,trif{és_it‘:;a_s _,de
induccidn,

S PR . v . . B
Las m&qginas de induccidn no reqyierem' r‘\ingung chexion
eléctr}'ca vhacia los devanadeos del rotor.En vez de ellg,los
devanados de rotar se ponen en corto :ir:uitc:_E__{ fluis magnética
que atravieza el entrehierro acapla estos circuitus cerrados del
rotor.Segun 1a ley de Faraday ,al maverse el rutur en relacién  al
flujo del entrehlerro,se xnducen voltajes en’ “lc\sr devanados del
rotor puestos en carto cxrcuxta haciendo’ 'Flu.!.r c,orrientes en ellos.
El hecho de que la corrxente del ratcr se ﬂriglne pnr induccién es

la base del nan\bre' ue ésta t:lase de n\équinas.‘rambién se les

deslgna "'méquu;as as&m:ronas" <e9 aecxr,nu sin:ranas) yporque  su
velocxd‘aqvvgg?ﬁ?agra:mn es hgeraqenge menar = que la velocidad
stn:runa; e;tg térjmino se refiere a la velp:iga)g en revoluciones
par minuto (r_.p.m.) del campo magnético giratorio que establece
alrededor del estator la corriente suministrada por la linea.

Hay dos tipos diferentes de rotores para motores de
induccién. Uno se conoce camo rotor jaula de ardilla o simplemente
rotor jaula y el otro como rator devanado. Un motor de Jjaula de

ardilla de un motor de induccidn cansiste en una serie de barras
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conductoras colocadas dentro de unas ranuras hechas en la
suﬁerfl/c\:_}guuel- rotgr:con;sus extremos puestos : ‘en{icortor tircuito

por medio de anillos.Este diseffo se conace como rotor de jaula de

“ar'di Fla porqué éﬁ’s:'ééndiffféréé “ié‘nén

hL.._J:.,‘; iidu v

’lé’ apanencxa Cde las

tiene un~ arrallamxentn
5B, EeDiaAtils EenILEL4R O 7_4}()_440*' e ko
Feflejada ‘del “‘devanado’ del- estator.Las tras

arrcllamxento ‘de ‘este rotor usualmente 'se conectan en deita vy

HNUDTER 8 . .
sus ‘extremos se conectan “a unos anillos’ rnzantes. Tambien
aclmifa b <3¢ o loTeron LEs . Dunarfos 1 ¥

pueden poner en cnrto cxrcuxtn a través
oarFonegem %

arn 8

escobillas contactoe  con los arullos
Iol | ol o g rtaeanm L Tod (En owntg
rozantes. Tambxen se pueaen resistencias extenores en
(n adezels, oo ) Tt B oy b

el cxrcuxto del rotor,
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rntor devanado se tzene a:ceso a las
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112 PRODUCCION DE PAR EN UN MOTOR DE INDUCCION

La figura muestra un motor de induccién de jaula de
ardilla. Si se lF aﬁli:a al estator un sistema trifisico de
voltajes, por sbs devanados Vcircula un sistema trifiasico de
corrientes. EstaL corrientes producen un campo magnético B_, que
gzra en sentido contrahararxo. f.a velocidad de rotacién de este
campo magnétx:o esta dada par '%tnc=12° fe/P donde fe es 1la
frecuencia del sx§tema de alimentacién en hertz v P es el rmamero
de polos de la maguina. Este campo magnético alcanza  las barras

del rotor e induce voltaje en ellas.

- 1
El voltaje inducido en las barras de un rotor determinada,

i
-asta ‘dado por la eguacién
. ! .
. e“d=(va) -1
donde v= velocidad|relativa de las barras del roter con ‘respecta
ai :éﬁpa dagnetica.

B- denstdad de FluJu magnetxca en el estatar

= longitud dejuna harra de! ratur

-

Ei mov:mxenta relatxvn del vator can respecta al campn
magnébzco dex estatnr es el que praduce el valtaje inducido en las
barras del rotor. En la parte 5uperiar del raotor, lé velocidad
Eélati#a de sus barv?s con‘respecto al campn magnético es hacia la
dere:ha, de manera q&e el voltaje inducido en ellas esta orientado
ha:xa Fuera del plana de la pagina, mientras que en las barras
situadas en la parte 1nferiur, el voltaje ipducido tiene sentida
contrahorario, sucediendo otro tanto con las correspondientes

corrientes del rotor.|Sin embargo, como en conjunto el rotar es



i

Valor miximo de)
voltaJe inducido

Valor miximo de |
corriente del rofor
/la

Valor miimo de)
voltaje inducido s
A By Voltaje neto
\
[ W
.
FIGURA 1 (@ EL CAMPO MAGNETICO  GIRATORIO DEL ESTATOR L
INDUCE UN VOLTAJE EN LAS BARRAS DEL ROTOR. (b} EL VOLTAJE DEL
ROTOR PROUDUCE UNA CORRIENTE EN EL ROTOR , QUE SE ENCUENTRA
ATRASADA CON RESPECTO AL VOLTAJE DEBIDO A LA INDUCTANCIA  DEL
ROTOR. (<) LA CORRIENTE DEL ROTOR PRODUCE UN GAMFO MAOGNETICO B
o
QUE SE ENCUENTRA ATRASADO 90O CON RESPECTO A LA CORRIENTE ¥
QUE AL INTERACTUARSE CON EL CAMPO MAGNETICO RESULTANTE LI
PRODUCKE EN LA MAQUINA UN PAR DE SENTIDO  CONTRAMORARIO.

inductivo, el valor pico de dicha corriente estd atrasado con

respecto al, valor pice

del

voltaje.

La corriente del

rotor

produce entonces un campo magnético Bn en el mismo.

i8



Finalmente, el par producido en la maquina esta:ﬁadn'pur
T= kB X B

Este par es de sentido contrahorario; por lo tanto, el rotor
se acelera en esa direccién.

Sin embarge, la velocidad del motor tiene un 1limite finito.
Si el rotor del motor de induccion llegara a girar a la velocidad
sincrénica, sus barras estarian estacionarias con respécta al
campo magnético y entonces no se induciria voltaje. Si e, fuera
igual a O, no habria corriente en el rotor y por lo tante, taspoco
habria campo magnético. Sin campo magnetico en el rotor el par
producido seria cero y por la friccién, el rotor se frenarfa.
Entonces, un motor de induccion puede girar a velocidades cercanas
a la sincrédnica pero nunca alcanzara exactamente a esta

velocidad.
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113 CONCEPTO DE DESLIZAMIENTO DEL ROTOR
El deslizamiento de velocidad esxpresa la velocidad del rotor
relativa al campo y esta definida por:
destiz Taine 'm
donde. Nyeatiz velocidad del deslizamiento de l1a maquina
' Mine velocidad del campa magnético
n velocidad mecanica del eje del rotor
Otro término que se wtiliza para describir el movimie‘ntn
relative es el deslizamiento Qque corfesponde a 1la velocidad
'relativa expresada en porcentaje. Es decir el deslizamienta se

aefine como:

s= mnr\c.-"m’ /n-’me.

[14 FRECUENCIA ELECTRICA DEL ROTOR
Anﬂ‘ =0 RPM, la frecuancia del roteor es Fr=F‘, y el

deslizamiento es s=1, an = la frecuencia del rotor es F}:O
™

-tnc‘
Hz y el deslizamiento es s=0. Para una velocidad intermedia entre
estas dos: ) Fr'=sF.

1145 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

El circuit¢ de un motor de induccién se puede representar en
forma semejante al circuito de un transformador ya que consta
escencialmente de dos devanados.

Si se examina el motor de induccién considerando que la
relacién entre las espiras del rotor y del estator sea ! a 1, su
funcionamiento puede representarse por medio del siguiente

circuito equivalente, en la que se representa una fase y el
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neutraos:

1sCL)

| . (Pixdida en et nicleo) S

La tensién respecto al neutro es 'V, R; y Xz son la
fesiétenéia y la reactancia del estator, R; es la resistencia del
rotor y Xz su reactancia en reposo; Rc y Xm son la resistencia de
pérdidas en el micleec y la reactancia de magnetizacién cuando el
rator gira a la velocidad de sincronismo.

Rz ((1-s)/s) es la resistencia pura que reemplaza a la carga
mecAnica conectada al eje de’'la maquina, que iepresenta entonces

la potencia mecanica desarrollada (P ).

conv®
116 PERDIDAS Y DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA EN MOTORES DE
INDUCCION

Un motor de induccidén se puede describir, basicamente, como
un érananrmador giratorio. Su entrada es un sistema trifasico de
QQitajes y corrientes. Para un transformador ordinario la salida
‘es potencia eléctrica a través del devanado secundaria. E1
devanado secundario de un motor de induccién (el rotor) estd en
cortocircuito de manera que no existe potencia electrica a la

21



salida de un motor de induccioh.. . Su’ salida, en cambio, es
mecanica. La relacién eniré_la'[bdterbc‘xa' eléctrica de entrada y la

potencia mecanica de salida 1'diagrama de flujo de

potencia de la fig. 2
L s
a potencia .F‘mL q.

en forma de voltajes

RSAI..qenrmm

Pane 13V, I co22

Padle

P . (F )
venti miec

y [friccidn

2 (pérdidas 2n el cobre ocel rotor)
nlclec A N .

(perdidas en el nicleo)

FIGURA 2
.pérdidas que se encuentran en la maquina son las pérdidas *rR en
.los devanados del estator (las pérdidas en el cobre del estator,

R P_el). En seguida, alguna cantidad de potencia se pierde por los

ciclos de histéresis y las corrientes parasitas en el estator

( ). La potencia gue queda en este punto, se transfiere al

Pnl.’lcl.o
rotor de la miquina a través del entrehierro entre estator y
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rotor. Esta potencia s 1llama potencia del enérehierro de la
maquina P‘o. Parte de la potencia transferida al rotor se pierde
como 'R {perdidas en el cobre del rotar Plcn) y el resto se

convierte en potencia mecanica (F’c° v) fFinalmente se presentan las

N
pérdidas por friccidn y ventilacién , y las pérdidas adicionales .

la potencia restante es la de la salidad del motor F;d

A mayores velocidades de un motor de induccién son mayores
sus pérdidas por friccidn, por ventilacién y las adicionales. De
otra parte, si . la velocidad es muy alta (hasta nﬂ"c), las
pérdidas en el nuacleo son menores. Por eso es que en algunos casaos
estas tres categorias de pérdidas se toman en grupo y se llaman
pérdidas rotacionales. A menudo las pérdidas rotacionales de un
motor se consideran constantes e independientes de 1la velocidad,
ya nue, tomadas independientemente, sus variaciones en_Fun:ién de
la velocidad son de sentido opuesto.

117 CURVA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCION

Las caracteristicas par-velocidad de un motor de induccisen se
muestran en la figura 3, esta grafica nos proporciona informacién
acerca de la operacidon de los motores de induccion; Ia cual se
puede (esumir de la siguiente manera:
1.- El par producido por un motor de induccién a velocidad
sincrénica es igual a cera.
2.- Se observa que la curva es practicamente lineal entre vacto vy
plena carga.
3.~ Hay un par miximo que ei motor no puede sobrepasar. Este par
se denomina par miximo desartolladao o par de desengache vy es de
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Pas prodecido, Nom

|
"0, 250, 500. 750. 1000. IISD.'ISN. 1750, 2000.
- Velocidad mecinics, rpes

FIGURA 3
dos a tres veces el par nominal de plena carga del motor.
4.- El par de arranque del motor es ligeramenta mayor que su  par
de plena carga, ast el motor aebe poder arrancar arrastrando
cualquier carga hasta la rominai
5.; Si el rotor gira en sentido contrario a 1la d=l campo
mégnético, el par producidc hard gue la magquina se detenga
rapidamente ¥y empiece a girar en sentido contrario. Ya que para
cambiar el sentido de giro del campo magnético basta intercambiar
dos de las tres fases del estator, esto se utiliza como una manera
de frenado rapido en un motor de induccién.
118 FACTOR DE POTENCIA.

El1 factor de potencia de los motores trifisicos de: induccidén
funcionando a plena carga puede variar entre el 60% y el 70Z en el
caso de los motores de poco caballaje y velocidad, y del 75% al
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0% en los motores de capacidad media, y en los matores grandes de
varios cientos de caballos o mas, el factor de potencia puede
elevarse hasta 90 o 96%.

Es necesarioc recordar que los motores de induccién Ffuncionan
con un factor de potencia bajo cuando tienen poca carga y, por
esta razén, deben elegirse los motores de modo que durante el
funcionamiento normal operen la mayor parte del tiempo a plena
carga o cerca de ella.

119 CORRIENTE NOMINAL
La corriente nominal {ndicada en la placa de un motor de
induccion se refiere a la carriente absorbida por el motor
aperando a plena carga.
La intensidad de corriente aproximada de un motor trifiasico
puede calcularse aplicando la férmula que sigue:
I= ((C.P. x 746)/(1.73 % V x n x F.P.))
donde: I Intensidad de corriente en Amperios.
Eficiencia del motor (o rendimiento).
V Tensién de la linea en Valts.
C.P. Capacidad del motor en caballos de poder.
1110 CLASES DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION
El dilema a que se enfrenta un disefador de un motor de
induccidén es que si el rotor se diseffa con alta resistencia
el motor tendria un alto par de arranque, pero en su condicion
normal de operacién tendrA un deslizamiento alto. Ya que
Pccnv=( 1-s )Pao y por tanto a mayores deslizamientos, es menor la
parte de la potencia del entrehierro que se convierte
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realmente en potencia mecanica, vy en consecuencia, la eficiencia
del motor serd menor. Un motor con ratar de alta resistencia tiene
un buen par de arranque pero una eficiencia baja en condiciones de
operacion normal. De otra parte, un motor con rotor de baja
resistancia tiene un bajo par de arrangque y una alta corriente de
arranoua, pere su eficiencia en condiciones de operacién naormal es
alts. Modificando las caracteri.sti:as fisicas de los rotores de
los motores de induééion puede obtenerse una gran variedad de
curvas par~velacidad. Con el fin de-ayud'ar a la industria en 1la
seleccion apropiada de los motores par"e las variadas aplicaciones
v parea cualquiet potencia, NEMA (National Electrical
tianufactures Association ) en los Estados Unidos: 0% ia
International Elecirical Commissian (IEC) en Eurapa han definido
una serie oe disefiaos normalizados can  diferentes curvas
par~velocidad: Estos diseffios normalizados se conocen como clases
de diseflo, y un motor individual se puede mencionar como un  motor
con disefia X. La figura 4 muestra las curvas par-~velocidad
tipicas para las cuatro clases de disefio nnrmalizadaspﬁr NEMA, A
continuaci4n se describen los aspectos mas impui'tantes de cada

una de estas clases de disefio normalizados

DISERO CLASE A. Un motor de diseffo clase A tiene bajo
deslizamiento; a plena carga, un motor de clase A debe tener un
deslizamiento menor del S%. El par maximo de salida es de 200 a
3007 del pat de plena carga y se presenta a un deslizamiento bajo
menor del 20%4). El par de arranque es cercano al 200X del par
nominal. £1 principal problema de esta clase de disefio es que su
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FIOURA 4. CURVAS TIPICAS PAR~VELOCIDAD PARA MOTORES CON ROTORES DK

DIFERENTES DISENOS.

corriente de arranque guede ser de S00 a B00%Z de la corriente
nominal. EN tamafios superiores a 7.5 HP. es necesario utilizar con
estos motores un arrancador que nas permita reducir el voltaje de
alimentacidn durante el arrangue, para evitar caidas de voltaje en
las lLineas de alimentacién. Algunas aplicaciones tipicas de estos
motores son: impulse de. ventiladores, hombas, tornos y otras
miquinas y herramientas.,

DISERO CLASE B. Estos motores cuentan con el mismo par de
arranque que los motores de clase A; su par maximo de salida es
cercano al 200% del par de plena carga pero es menor gque el de
disefia A, Tiene mayor reactancia que uno de disefio A, lo cual se
lagra mediante el uso de barras delgadas y prafundas en el rator;
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esto permite reducir lé corriente de arranque a un valar del orden
de S veces la ndminal. Las aplicaciones son similares a las de los
motores de clase A,
DISERO CLASE C. Estos motores tienen mayor par de arrangua que
las disefios A & B, aproximadamente igual al 2507 del ndminal, el
par maximo de salida es ligeramente menor que el de 1los motaores
clase A. Por lo tanto esta clase de mntores combina un alto par de
arranaue con baja corviente de arrangue. Se les encuentra
aplicacidn en bombas cargadas, compresores, bandas
transportadoras; es decir se utilizar con cargas que reguieren
~alto par de arrangue.
DISERQ CLASE D. (os motores de disefio clasz D oroducen un par de
arranque muy alto: aproximadamente el 2754 del ndminal. Sin
embarqgo no tiene en realidaa un par maximo bien definido, vya que
el par disminuye en forma continua al aumentar la velacidad. La
carriente de arranque de este motor es reducida, su  deslizamiento
es alto y su eficierncia es baja, se emplea en casns donde se
requiera un elevado par de arrangue, pero donge la carga sea
intermitente, como en el caso de las prensas, cizallas y taladras.
Podemos resumir que el motor de induccién es &1 tipo de motor
. de c—-3 mis popular por su facil operacién. Un motor de ipduccidn
no  tiene circuito de campo independiente; los voltajes Y
corrientes de campo los obtiene por induccidn. Normalmente los
motores de induccién operan cerca de la velocidad sincropa pero
nunca la pueden alcanzat; debido a que siempre debe existir un
movimiento relativo con el fin de inducir wun voltaje en el
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circuito de campo del motor, ya que el voltaje inducido pr;:ldul:e
una corriente en el rotor y esta corriente interactua con el campo
magnético del estator para producir un par en el motor. La
velocidad a la que se presenta el par maximo, se puede controlar
variando la resistencia del rotor; el valor de ese par maximo es
independiente de la resistencia del rotor. Una alta resi_stencia en
el rotor disaminuye la velocidad a la que ocurre el par miximo y
aumenta el par de arranque del motor pero esto hace que el m;:tor
tenga un deslizamiento alto; una baja resistencia en el rotor,
reduce el par de arranque pero mejora la regulacidén de la
velocidad. EL diseffo de un motor de induccién normal debe buscar

un término medio entre estas dos condiciones.

29



121 ANTECEDENTES DE LOS MOTORES DE CC.
Cabe recordar que las primeras fuentes artificiales de

carriente eléctrica fueron las baterias, y

motores de c.C. fueron los ptrimeros

por lo tanto los

dispositivas para

conversion electramecanica de energia. Thomas A. Edison establecid

la primera planta central de energla eléctrica para el

auministro de una parte de la ciudad de Nueva York utilizando

generadores de C.C. El motor de C.C. cuenta con un estator -el

cantiene uno © mas devanados por cada polo,
diseffados para llevar corrientes directas

rcamp magnético—~ y un rator; —~también conocido

los cuales estan
que establecen un

como armadura-.

sisten varias razones para la utilizacion de moctores de C.C.

en la industria. Una de ellas es que los motores de C.C. son los

gue sccionan limpiacores de parabrisas, ventiladores y otros

ACCESOr10s para  automévilas; porgque 1os motores de C.C. son.

excelentes en las aplicaciones de control de velogidad, del par ,c-"‘ .

de ambus y ademas la posibilidad de obtener su deten;mh en

pasiciones precisas.

En efecto los motores de C.C. son. extremadamente Flexzblea en

sus caracteristicas de gperacién’ y es pnsible B

una gran variedad de curvas par-veloc:dad.

obtener :an' el las

Los motores de C.C. se eligen r:asi unxversalmente para m‘cwer'"

las . .maquinas excavadoras de gra pcten:xa,

lus~~ tal leres Ide’

laminacién de aceroc y aluminio, elevadares eléctr::as,, la:omntcras

y @randes equipos para movimiento de txerra. L




122 PRODUCCION DE PAR EN UN MOTOR DE CC.

Observe la-maquina de ia figura S, al cerrar el interruptor
:ir:ulal’é una l:prr_xente por la espira, en esta condicion; Qué
p‘rD‘du:irvé?v Para determinarlo tomemos la espira en la condicién

mostrada en’' la figura Sh.

thy

FI0. S PRODUCCION DE PAR EN UNA ESPIRA DK UN ROTOR DE UN MOTOR DK

C.C. bLIPARA MAYOR CLARIDAD, NO SE HA DIBUJADO EL NUCLEO DEL ROTOR.
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La fuerza ejercida sobre un segmento de la espira  estA dada
por: F=i(l X B), ) -
donde: i Corriente que circula a travées de la egnira.
1 Longitud de la espira. )
B Densidad del campo magnético.
y el par sobre el segmento estia dado por: T=rFsers.
donde: F Fuer:za ejercida sobre un segmento de la espira
6 Angulo faormado por F y r.

El par sera cero siempre que la espira se encuentre fuera de
la zona de influencia de los polos. Mientras los segmentos de la
espira estén frente a las caras pclares,' el par es:

1 Segmento ab. La corriente proveniente de la baterfa sale de
la pagina y el campo magnético estd dirigido racdialmente saliende
del rotor, por lo tanto l& fuerza sobre el conductor es:
Fab=i“ X B)
cuya magnitud sera: Fab=“B
Esta fuerza produce sobre el ‘rutur un par igual as
Tab~ rFsend = r(11B)sen90°= r11B
2 Segmento bc. En esta. parte. de la espira la corriente
proveniente de la bateria circula desde el extremo superior
izquierdo hacia el extremo inferior derecho del dibujo. La fuerza
producida sobre el conductor es: '
F_ = 1i(l X B) =0 ya que I es paralelo B

be

entonces T c=0

b .
3 Seqmeﬁta cd. En este segmento, la corriente de 1la bateria
circula hacia el interior de la pagina, &1 campo magnético frente
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al polo esta dirigido radialmente hacia el interior del rotor, 1la
fuerza sobre el conductor es:
Fcﬂ= i(l X B
cuya magnitud sera ch=i19
Esta fuerza produce sobre el rotor un par igual a:
T= rFser® = r(ilB)sen90° = rilB
4 Segmento da Sucede 1o mismo que en el segmento bc por tanto
Fda-—-o vya que I es paralelo a B
entonces Tga~ (o]
Por lo tanto el rotor ¢ armadura del motor de C.C. comenzara
a moverse con sentido contrahorario como lo muestra la figura S.
123 PERDIDAS Y DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA PARA MOTORES DE C.C.
Las pérdidas que se presentan en un motor de C.C. se pueden
dividir en S categorias:
1° FPérdidas eléctricas o pérdidas en el caobre (pérdidas lzR).
Pérdidas por caidas en las escobillas.

Pérdidas mecanicas.

Pardidas en el micleo.

u b W N

Pérdidas adiciaonales.
Las pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre. Son todas las que
se presentan en la armadura y en los devanados de campo de la

maquina y estan dadas por:

Pérdidas en la armadura P #

=1 _“R
A A A

: 7 2
Pérdidas en el campo Pr"lr Rr

donde: P‘=Pérdidas en la armadura.

P,_=Pérdidas en el circuito de excitacison.
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A=Carriente de armadura.
!r=CDrriente' de excitacidn.
RA=EesxsEen:ia de armadura.
Rr=Reslstencia oe excitacién.
LAS PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS. Son las que se pierden en los
contactos entre las escobillas y el colector, y estan dadas por:
Pap=Vanla
donde: PBD=F'érdida por contacto en las escobillas.
V.D=Ca.l das ae voltaje en.ias escobillas.
IA=Cnrnente de armadura.

.A menos que se diga lo contrario se asume quea la- caida - de
svoltaje en las escopliias €5 0& V.
LAS PERDIDAS EN EL NUCLEO. Son-las perdidas debigas a histéresis
y a corrientes pardsitas en las partes metilicas.de la maquina.
LAS PERDIDAS MECANICAS. En la miquina. estan  asociadas con su
Tunclonamiento mecanico. Hay dos tipos basicos  de . pérdidas
mecanicas: ne friccion y ventilacion. Las pérdidas por friccidn se
deben al rozamiento de los rodamientos del eje de la magquina y las
perdidas por ventilacién son debidas a la friccion de las partes
en movimiento de la maquina con el aire que se encuentra dentro de
la carcaza.
PERDIDAS ADICIONALES C O PERDIDAS VARIAS). Por convencidn, para
la mayarfa de las maquinas se toma comao el uno por ciento de
potencia de plena carga.

La siguiente figura muestra el diagrama de flujo de potencia
para un motor de C.C.
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124 MOTORES DE CC. CON EXCITACION EN DERIVACION

La figura & muestra el circuito equivalente de un wmsotor de
C.C. con excitacién en derivacisn asi como la curva caracteristica
de par versus corriente y velocidad.

Un motor de C.C. en derivacién o con excitacion independiente
tiene una caracteristica de Par-velocidad cuya velocidad: cae
linealmente con el incremento del par. Su velocidad pusde
controlarse cambiando su corriente de campo o su voltaje de

armadura o su resistencia de armadura.

125 MOTORES DE CC. CON EXCITACION EN SERIE
La figura 7 muestra el circuito equivalente de un motor de
C.C. con excitacidn en serie asi como la curva caracteristica de
par versus corriente y velocidad.
Un motor serie tiene el par de arranque mis alto que
cualquier motor de C.C. pero tiende a desbocarse sin carga, se usa
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EXCITACION KN. DERIVACION.
en aplicaciones de pares muy altos, en donde la regulacién de la

velocidad no es muy importante, por ejemplo como en el arranque de

un automdvil.
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‘ 126 MOTORES DE C.C. CON EXCITACION COMPUESTA
La figura 8 muestra el circuito equivalente de un motor de
C.C. con excitacién compuesta asi como la curva caracteristica de
par versus corriente y velocidad.
Un motor en compuesto trabaja aproximadamente como un msotor
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Yy = tensidn de 1fnes

Iy = corriente de 1inea

Ia = corriente de armadura
l, = corriente de campo

Rd = resistencla derivadora
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C.5 » campo serie

corriente y vllncl@d

Velocided

Corriente

FIOURA 8. CIRCUITO EQUIVALENTE Y CAlAq'[FIIST!CAS DEL MOTOR

EXCITACION COMPUESTA,

CON

con excitacién con derivacién. E1 bobinado serie garantiza un alto

par de arrangue.
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II AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS
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ta manara de obtener ahorro de energia mn motores eléctricos
es reduciendo sus pérdidas; y estao es posible de lograr desde

el disefio, manufactura, seleccién, operacién y mantenisiento.

111 AHORRO DE ENERGIA A PARTIR DEL. DISERO DE UN MOTOR
Cabe recordar que cuando se diseffa un msotor y se
' requiere hacerlo de alta eficiencia, se debe recurrir a 1la
optimizacién de los materiales y disefins, empleando algunas de las
siguientes técnicas:
~Usar acero con mejores propiedades.
-Aumentar el calibre del conductor.
-Mejorar el sistema de aislamiento del rotor.
-Emplec de ventiladores mis eficientes.

La generalidad de los motores eléctricos estandard utilizan
acero de bajo contenido de carbdn en la construccién del mcleo
del rotor y estator. Este acerc tiene un valor tipico de 6.6
watts/kilogramo de pérdidas eléctricas y aproximadasente ml mismo
costo que @1 acero ralado en frio comin. Para reducir las pérdidas
por histéresis y de corrientes parasitas se emplea acero con alte
grado de silicio, el cual tiene pérdidas eléctricas de 3.3
watts/kilogramo, pero cuesta aproximadamente 50X mis que =1 acero
al bajo carbon.

Ahara para minimizar aan mas las pérdidas por histéresis y
corrientes parasitas, el aceroc con alto grado de stliciq
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es de calibre menor que el acero de bajo contenido de carbonay
ademds el acero al silicio se le provee de un recubrimiento
aislante superficial para ofrecer una alta resistencia entre
laminaciones, limitando asi el valor de las corrientes parasitas.

Si se incrementa el Area del conductor de cobre entre 35% Y
40% las pérdidas 1R se reduciran considerablemente. Para
poder acosodar este aumento es necesario incrementar el Area
de la ranura del estator hasta un S0%; para compensar el aumento
en el tamafio de la ranura y 1la correspondiente del acero

.
activo; el ndcleo del motor debe a_yyr!e'ntarse, con esto se reduce
la densidad de flujo maqmticn_e/n el entrehierro de la maquina.
Esto reduce la saturacién magnética de la maquina, disminuyendo las
pérdidas en el hierro.

Otra fuente de pérdidas es causada por las corrientes entre
las barras del rotor cuando éste presenta barras inclinadas. La

“practica de barras inclinadas es normal en motores pequefios para
reducir el ruido magnético y obtener un funcionamiento uniforme.
Para reducir las pérdidas de corrientes entre barras de las
ranuras del rotor, se tratan las laminaciones con un aislamiento
inorganico a base de fosfato de zinc de alta temperatura, antes de
fundir el rotor.

Utilizar mis acero en el estator de la miquina permite que
haya una mayor cantidad de transferencia de calor hacia el
exterior de la misma, con lo que se reduce la temperatura de
operacion, con esto se puede rediseffar los ventiladores para poder
reducir las pérdidas por ventilacién .
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{12 REDUCCION DE PERDIDAS EN LA MANUFACTURA

Durante el procesn de manufactura para construir motores
eléctricos se alteran algunas caracteristicas de disefio, tales
como e} maquinado exterior del rotor que deberta tener un
entrehierro uniforme -con lo cual se logra reducir las peérdidas
adicionales del motor-, o el vrotor -debe ser concéntrica con
respecto al estatar y viceversa; pero inevitablemente la practica
de fabricacion de los motares introduce asimetri as,
excentricidades y variantes gque en a'lgunns motores asusentan sus
pérdidas,

Cuanda se embobina el estator o rotor con alambre smagneto se
le aplica una fuerza de tensién que rebasa lo especificado, que
puede disminuir uno o mas calibres del conductor, lo gue hace que
disminuya el diametro y aumente su resistencia eléctrica y se
intrementen las pérdidas.

Par 1o anterior es onecesario un riguraosc contral en  los
procescs de marusfactura para reducir las pérdidas a un valar
m nimo.

11.3 REDUCCION DE PERDIDAS EN LA SELECCION

Otra forma de reducir las pérdidas es la seleccion del aotor.
Considerands las mismas condiciones de trabajo la caspra e
instalacién de motores de alta eficiencia resulta una atractiva
inversién comparada con los motores de eficiencia normal.

Para poder comprender estos beneficios que se obtienen, el
camprador puede realizar desde un minimo cdlculo hasta una
completa evaluacién ecandmitay, en la que se incluyen andlisis de
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caostos por ciclos de vida. Si se compara. la eficiencia oe dos
motores, el comprador debe de tener en cuenta el tipo de motores
involucrados, las horas anuales de operacién, la carga del motor,
el costo de la energla eléctrica y las eficiencias de los motores.

Estos son los datos basicos que se emplean para seleccionar
entre un motor de eficiencia estandar y otro de alta eficiencia ¢
bien entre dos motores de alta eficiencia de diferentes
fabricantes. Conviene aclarar que es indispensable que los valores
de eficiencia estén obtenidos bajo la misma norma.

Podemas aproximar el costo del consumo de energia en un
motor, tomando en cuenta el numero de horas de operacién al afio
mediante la siguiente expresion:

(CP) X (0.746) X (N) X ($/KWH) X (100/)7"‘)
donde: CP Potencia del motor en CF.

0.746 - Factor de conversion (1 CP es aproximadamente

igual a 0.746 KW ).
N Nemero de horas de operacién al afo.
($/KWH) Costo de la energia eléctrica en Kilowatts-hora.

N : Eficiencia del motor & rendimiento.
Ahora la diferencia entre el costo del consumo de energla entre
dos motores nos dari el Ahorro de energia -y la base para la
selecciédn de motores~; que puede estimarse mediante la siguiente
expresién:

(CP) X (0.744) x (N) X ($/KWH) X ((lOO/n.)-—(IOOIn‘))
donde: LR Eficiencia del motor A.

T Eficiencia del motor B. =
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Como ejemplo podemos citar lo siguiente:

MOTOR A MOTOR B
cpP 40 40
Eficiencia 89.5% estandard 92.4 alta eficiencia
N &000 horas 6000 horas

costo de la energta N$0.20214. Kwh.
Ahorro anual= 40 x 0.7446 x 4000 x 0.20214 x ((100/92.4)-(100/89.5))

= N$36,191.15 x (-0.035)

—N$1,264.49 (E1 signo menos indica ahorro sn el
motor de alta eficiencia).
II.4 MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

El metodo mas obvio para ahorrar energia es raducir las
pérdidas del motor y de esa manera se hace ais eficiente. Esto
puede lograrse con buenos resultados pero al aumentar la
eficiencia se eleva también el costo del mator.
El desarrollo de aejores materiales aislantes hizo factible
incrementar la intensidad de corriente que podia circular por un
conductor de calibre determinado y operar al motor a una
temperatura mas alta. Esto a su w2z permitié reducir las
dimensiones de los micleos y en consecuencia, las dimensiones
globales de los motores. Como resultado se desarrollaron lineas de
mptores mis pequefios y ligeros y de menor costo, que fueron
adoptadns como el estandard de la industria debido a la elevada
competitividad del ramo.
Hasta hace algunos afios, el costo inicial era el factor mis
importante al seleccionar un motor de caracteristicas dadas entre
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MOTOR MODERNO TIPICO
los fabricanttes reconocidos por la confiabilidad y disponibilidad
de sus productos. Solian dejarse a un lado consideraciones como la
del costo de operacién que dependen de la eficiencia, lo cual es
.comprensible por el bajo costo de la energia en ese entonces. Pero
esta situacion esta cambiando. Ya no es posible idgnorar el
incrementc en los costos de la energia eléctrica, ademids de que su
futura disponobilidad np puede darse por un hecho, toda vez que la
demanda empienza a exceder la capacidad instalada, 1lo que hace
escencial reducir el desperdicio. Todo ésto ha hecho del motor de
alta eficiencia una opcién aceptable a pesar de su mayor costo
inicial. Actualmente el comprador debe analizar el costo total de
un motor, incluyendo los costos de operacién, al selecciopar un
motor o al adquirir un equipo en el cual el fabricante ha
instalado motores.
En muchos casos, el tiempo necesario para recuperar la
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inversién extra que significa la adquisicién de motores de alta

"eficiencia puede resultar breve y aplicado con correccioén

econamicamente muy efectivo.
II5 EFICIENCIA NORMALIZADA

Para la rentabilidad del empleo de un motor eléctrico es de
impaortancia conocer el valor de la eficiencia. La potencia total
consumida por un motor comprende la empleada para impulsar la
carga y la que se pierde en el mismo motor.
La eficiencia de un motar es la relacidén que existe entre la
potencia de entrada y salida.

ny= 4 Ps/P., x (100)
donde :P- Potencia de salida en Watts.
P. Potencia de entrada en Watts.
n., Eficiencia en por ciento.

siendo las pérdidas totales del motor igual a Pe_Ps fen Wattsl.

Como una ayuda para comparar la eficiencia 'de los motores,
NEMA ha adoptado una técnica normalizada para medir la eficiencia
de los motores con base en el método B de la norma 112 de la IEEE
“pProcedimientos para ensayos de motores y generadores polifasicos
de induccién". NEMA introdujo también una nueva especificacién
llamada eficiencia pominal NEMA, la que debera aparecer, en el
futuro; en las placas de caracteristicas de los motores de
induccién de clases A,B y C. La eficiencia nominal identifica 1la
eficiencia promedio de un gran rdamero de motores de un modelo
determinado, y también garantiza una cierta eficiencia minima para
ese tipo de motor. Las normas de eficiencias nominales NEMA
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" Eficiencia’l
fNima. L
garantizada.

81.5 78.8

FIAURA 10. TABLA DE EFICIENCIAS WNOMINALES SEGUN  NORMA NEMA. LA
EFICIENCIA NOMINAL REFRESENTA EL VALOR PRAMED'G DE LA  EFICIENCIA
DE UN GRAN NUMERO DE MOTORES TOMADOS COMO MUESTRA ¥ LA EFICIENCIA
MINIMA OARANTIZADA, REPRESENTA EL VALOR MHINIMC PERMISIBLE DE
EFICIENCIA PARA UN MOTOR DE UNA CLASE DADA.

Al seleccionar un motor en el Que se especifica y evalta 1la
pficiencia garantizada se estaran descontando variaciones en la
eficiencia con lo gue o1 motor puede ser seleccionado con plena
confianza.

Los motores de alta eficiencia tienen un mayor costo inicial
{que puede variar de un 25 a un 50% que el precio de un motor
estandard) y es primordial el realizar upa correcta seleccién con
la finalidad de gue el motor seleccionades se encuentre siempre
trabajando muy cerca del punto &ptimo de eficiencia, (generalmente

al 100%Z de la carga nominall.
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FIQURA 1. VARIACION DE LA KFICIENCIA CON LA CARGA PARA UN MOTOR
DE INDUCCION.

Si la seleccioén es adecuada y el ciclo de operacién es de al
menos 16 horas por dia, el perfiodo de recuperacién de la inversién
es bastante corto (entre 2 y 3 afios).

II. 6 ANALISIS COMPARATIVO DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA Y
MOTOR ESTANDARD. °

En las graficas que se muestran a continuacidn, se tomS de un
ejemplo presentado por Reliance Electric de Estados Unidos de
Norteamérica, entre un motor de alta eficiencia que ellos fabrican
y que lo designan como XE y el praomedio de motores utilizados en
la industria. También se presentan el resultado de la comparacién
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en términos de ahorro de energfa (Watts) y el ahorro en ddlares
durante la operacién de un affo.

La comparacién de ambos motores se muestra en al figura 12 y 1la
diferencia que existe en la eficiencia de los mismos.

En la figura 13 se puede observar la diferencia de peérdidas en
Watts de dichos motores.

En la figura 14 se pueden analizar los dos motores, tanto en sus

Jeficiencias como en sus pérdidas de potencia en Watts.

9
94 Motores de alta
cficiencia XE
92 o
90
< 18 J
B g Motores de
S g6 DiseRo Estandard
o
w
woge 4.
w .
w .
ve 82 4
T T T 1
s] 7s| 15 [ 5] 4bTeb T 10 [130l 23
10 2030 S0 75 125200 300 .

Caballos de Potencia

FIGURA 12. EFICIENCIAS DE MOTORES XE Y DE piseRo ESTANDARD PARA

DISTINTAS POTENCIAS.

St



» 15,000
E 14,000

13,000
5 12,000
< 11,000
£ 10,000
9,000
8,000
et e e
6,000

5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
° I ERRIRIC IR

10 20 X 75 125 200 Y00

3

Perbioas oe Poten

Motores de
alta eficiencia
XE

Caballos de Potencia (C.P.)

FIGURA 13. PERDIDAS DE MOTOREES DE pI1ssNO ESTANDARD Y DE ALTA
KEFICIENCIA XK, DK 4 POLOS, 1800 RPM, TOTALMENTE CERRADOS Y
ENFAIADOS POR VENTILADOR.

95 16000
Motores de alta

XE ©w
90 eficiencia - L 0 B
- F
85 L 12006
1
< 80 L 1000 5
o | Eticiencia F]
5 oo 5
s *7 g
5 70 ] L 600 8
w - ‘o
3 a
e 65+ Pérdidas en [~ 4000 s
wWatts 3¢ & |
+ ur
60 — 2000 Q.

=3 0

caballos de -Potencia (C.P)

FIGURA 14.ORAFICAS DE EFICIENCIA Y PERDIDAS EN WATTS DE MOTORKES DE
ALTA XF XK Y DE Ro ks

52



En la siguiente tabla se indican valores cosparativos de

distintas capacidades de maotores de alta eficiencia (XE), asi como

el ahorro en Watts y en dolares.

EFICIENCIA EFICIENCIA AHORRD AHORRO
C,P. (H.P.) NOMINAL PROMEDIO EN En
XE INDUSTRIALES WATTS DOLARES
1 84.0 76.5 a7 s S0
11/2 85.5 78.5 116 66
2 86.5 80.8 122 70
3 88.3 79.9 272 156
5 88.5 83.1 4 274 158
) 7 /2 90.2 83.8 474 272
.F 10 -1 90.2 85.0 506 292
[' : 15 9N1.7 86.5 734 422
20 92.4 B87.5 904 520
25 93.0 88.0 1139 &56
30 93.0 88.1 1338 770
a0 93.6 89.4 1498 862
S0 93.6 90.4 1411 812
&0 94.5 90.3 2203 1268
75 95.0 90.8 2724 1568
100 9.4 N.b 3245 1870
W 125 95.8 71.8 4243 2444
k 150 9.2 92.3 4912 2830
200 6.2 93.3 4819 2776
250 96.2 93.6 9390 3104
- 300 96.5 93.8 6676 3846
Cowr ox KF A DK RELIANCE ELECTRIC DE  ALTA
¥ h g EX INPDUSTRIALKS, AST cCoOMO KL ARORRO EN
WATTS Y KN DOLARES. (OPERACION 7z00  Homas/aNo, $o0.08  porawr
KVMR,MOTOR 4 POLOS, 1800 RPM.)

1.7 AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA OPERACION

Durante

fendmenos que afectan la eficiencia del

la operacidn

puede mencionar que un motor

de

de C.A.
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satisfactoria en las condiciones que a continuacién se presentan:

a)Voltaje entre 90 y 110 % del nominal.

b)Frecuencia del 95%Z al 105% de la nominal.

COSTO DE OPERACION .

PUNTO OE EQUILIBRIO
- =W e

SOBREPRECIO

FIGURA 14A., ORAFICA QUE ILUSTRA KL AHORRO POR USO DE MOTORES DE

ALTA EFICIENCIA.
IX.7.1 VARIACION DE VOLTAJE
Cuando e1 voltaje de alimentacidn al motor aumenta durante su
operacién, aumenta la carrie'qg:e de magnetizacién, esto traé¢ como

consecuencia .que &l Géctur de potencia en un motor de induccion se
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reduzca, porque el deslizamiento disminuye.
Cuando el voltaje de alimentacién al motor disminuye durante su
operacién, y este se encuentra trabajando con carga nominal, la
cgrrient. de magnetizacion disminuye, teniendo el motor que
consumir mas corriente para poder atender a la carga.
La reduccién en la eficiencia del motor debido a la aplicacién de
un voltaje alto o bajo a sus terminales puede corregirse, ya que
la mayor parte de las problemas paor bajo voltaje se deben a una
cai da excesiva en las lineas de alimentacién del motor. Si la
carga varia considerablemente en el trar;scursn del dia, podria
Justificarse el uso de un cambiador automitico de derivaciones
para el transformador alimentador.
IX1.7.2 VOLTAJE DESBALANCEADO

El valtaje desbalanceado ocasiona una corriente
desbalanceada, cuyo valor es mas grande que el de equella que
. ecircularfa en condiciones de tensidén en equilibrio. El1 nivel de
desequilibrio en la corriente de plena carga seri generalmente del
orden de & a 10 veces el valor de desequilibrio del voltaje.
La eficiencia del motor decrece de manera notable a medida que
aumenta el desequilibrio, como se puede observar en la figura 135,
un desequilibrio del 3.5% se traducira en un aumento en la
perdidas de aproximadamente un 254, con el consiquiente incremento
en la elevacién de temperatura, de hecho un ligero desequilibrio
en el voltaje aplicado, ocasionara un rapido aumento en la
temperatura de operacién del motor.
El deshalanceo de voltaje podria también provocar vibraciones
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electromecanicas, que provocarian fallas en los rodamientos. Cabe

nenciur‘\ar que la distribucién no uniforme de cargas msonofiasicas
|

sobre un sistema de alimentacién trifasico provocan desequilibrio

de volLaje entre las diferentes fases. Cualquiera que sea la causa
|

de des#quilibrin, debe corregirse, ya que el motaor al consumir
corriente excesiva produce mayores pérdidas, por tanto reduce su
|
eficiencia y acorta su vida atil.
|
I
» DE n“l:s-u. anCEO=VOLTAJE MAYOR-VOLTAJE MENOR), _ . .. MavOR.

8
N

N

pd
e

0 4 6 10
% de voltaje desbalanceado

o
o

¢ de incremento de pérdidas en el motor
. .
8

F‘XU’JI 13. INCREMENTO DE LAS PERDIDAS CON EL VOLTAJE DESBALANCEADO
II.8 EFECTOS DE LA CARGA
De la mayoria de los motores instalados en la industria pocos
motores operan a su carga nominal, por lo que la eficiencia, el

factor de potencia y la corriente de placa no son aplicables, toda
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vez que estos valores se suelen suponer en condiciones de “plena
carga o nominal”. Generalmente los fabricantes ponen a disposicién
de los usuarios hojas de datos a varios puntos de la carga.
De esta manera al evaluar los ahorros potenciales que podrian
abtenerse con diferentes disefios de motores, es mejor basarse en
los valores de eficiencia y factor de potencia , que corresponden
a la carga real en cuestion. Por ejemplo, supdngase una aplicacién
en una bomba que requiere un motor de 40 C.P. y cuatro polos. La
eficiencia de un motor estandard es de 89.3%Z y la de un motar de
.
alta eficiencia del 92.0% anjbué, .a plena carga. En operacion
continua, el ahorro de energi.'a sera de B590 KWh. Pero resulta que
en la realidad el motor solo opera a 3/4 de carga y las
eficiencias respectivas a este valor de carga son del 88.0 y el
@2.4% respectivamente. Con estos valores, el ahorro alcanza los
14,145 KWh anuales. De esto depende la influencia que tiene la
carga del motor en el ahorro de energta.
) II.9 CALCULO DE PERDIDAS

Si se cuenta con datos de eficiencia de un motor de induccién
en dos puntos de carga cualesquiera, es posible calcular las
pérdidas para cualquier valor de la carga. Estos calculos indican
que elegir un motor de modo que funcione con carga cercana al 100%
de su potencia nominal quizad no sea la solucién mas econdmica.
El hacer funcionar motores a su maxima eficiencia es uma practica
de ingenieria importante que permite una considerable economi{a.’
Hay en la actualidad motores de alta eficiencia que tienen un
precio mas elevado, pero la reduccién en las pérdidas ayuda a

57



amortizar su costo inicial mias alto. Es importante determinar las
pérdidas en cualquier motor para un valor dado de carga, se desea
seleccionar el motar mis conveniente en cuanto a costo para una
aplicacién dada. Por 1lo general, los Fabric.antes -indican las
eficiencias para 1004 y 75% de la carga nominal. Las pérdidas

correspondientes se calculan mediante las férmulas que se indican:

Nl°°~=( 0.746 Y (1 )( C.P. ) ( lln‘°°~ -1 ene 1

H"~=( 0.746 )¢ 0.75 ) ( C.P. ) ( 1/7)75.‘ -1 eae 2
donde: wmox Pérdidas de potencia al 100%Z de carga.

H"" Pérdidas de potencia al 75X de carga.

0.746 Equivalencia en KW de { C.P.
C.P. Potencia nominal del motor en C.P.

n, Eficiencia a plena carga ( 100% )

100%

n

% Eficiencia al 75% de carga.

A continuacién se presenta por pasos la forma en que se calculan
dichas pérdidas.
Primer paso. Se determinan las pérdidas a plena carga ( Hmo“ ) y

al 75%Z de la carga ( w”,‘ ).

‘Sequndo paso. las pérdidas principales en los motores son de 2
tipos: fijas y variables. Se supone que las pérdidas fijas no
cambian entre las condiciones desde vacio hasta plena carga. Esto
no es totalmente cierto, pero si muy aproximado, por lo cual los
errores que se cometen son minimos. Entre tales pérdidas se
incluyen las magnéticas en el acero, el efecto de friccidn en los
rodamientos y las pérdidas por roce con el aire dentro del motor.
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Las pérdidas variables son las de caracter eléctrico por
perturbaciones en la carga, en los conductores del estator y
rotar, la cuales varian en proporcién al cuadrado de la corriente

con resistencia escencialeente constante, de esta manera podemos

aproximsars
- 2
Woon=Yioonl @ + b . 1
2
H_';- thJ a+b easl
daondet
Y= RELACION DE POTENCIA . -

Yy = Potencia desarrollada (cp) 7/
Potencia nominal (cp).

Y = 1.00
100%
Y. = 0.75
738

a Pérdidas variables (KW)
b Pérdidas fijas (kW)

sustituyendo los valores de Y, estas ecuaciones toman la forma @

Hm°-= a + b cool
Wiy = 0.5625a + b s

despejando las pérdidas variables

W - W__ = (1-0.565)a = 0.4375a
100% 738
a= Moox ~ Ymx 7 0.4375 s

y despejando las pérdidas fijas

b=W - a vauB8
100% SECERR I
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Ahora es posible obtener una f&rmula para las pérdidas (W) a
cualquier valor dado de carga, desde vacio a plena cargas
W=Ya+b V 4
utiliiandn los datos del ejemplo anterior, comprobamos los
resultados de la f&rmula anterior.
II.10 ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR
Cuando se instala un motor a una altura mayor de 1000 a sobre
el nivel del mar, la densidad del aire se reduce considerablemente

1o cual tra¢ como consecuencia una disminucidn en su capacidad de

~ MOTOR ESTANDARD MOTOR ALTA EFICIENCIA

CAPACIDAD (CP) 40 40
EFICIENCIA A 89.3 % . . 92,0 %
PLENA CARGA : s

EFICIENCIA o 88.0 % - L ie2.4% Lo
A 3/4 CARGA

Waocox

) 2.595 kW
(de acuerdo a 1)’

B

Wrs » -
(de acuerdo a 2?} .

a .
{de acuerdo a 7)

- L 2038075
(de acuerdo a 8) o
W plena carga 3.575 KW 2.595 Ku
{de acuerdo con %) : S :
W 3/¢ de carga 3.052 KW 1.841 KW
(de acuerdo con 9)
SC OBSKRVA QUE LOS RESULTAROS OBTENIDOS  MEDIANTE  LAS
RELACIONES ¢t ¥ © SON 1QUALES Y SK DEMUESTRA QUE KL MOTOR DK  ALTA
KF TA S TRABAJANDO A "”e DE CARGA,

PONIENDO DE MANXIFIESTO EL PAPEL IMPORTANTE QUR JUEGA LA CARGA DXL
MOTOR EN KL AHORRO DE ENERGIA.
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eﬁFriaﬁu‘entu iy,‘ por tanto, de una mayor elevé;ion de témperatura
dei propio ai}e de enfriamiento y de las di§ersas partes que
cn{nfiguran el motor.
La altitud en la instalacién de motores eléctricos es otro factor
que a menudo no se toma en cuenta. A grandes altitudes, el aire es
menos denso y menos eficaz para el enfriamiento; esto permite que
en casi todos los motores la temperatura aumente en un S% por cada
300 m (1000 pies) de altitud. por lo que debe considerarse al
seleccionar un motor. .
IX.11 ARRANQUES FRECUENTES

Otro elemento que hay que tomar en cuenta es el nrumero de
arranques que sufre un motor, porque el efecto de calentamiznto
2n un motor depende de la intensidad de corriente requerida para
el arranque. Cuando mas tiempo se necesite para acelerar la carga
hasta su velocidad narmal de <funcionamiento. mis calor se
producird en el motor. €1 tiempo total de arranque depende
principalmente del tipo de 1la carga o maquina que se debe
acelerar.
Cuando se efectua el arranque de un motor, la temperatura se eleva
mur rapidamente en los devanados del estator y rotor. QOcurre muy
poca transferencia de calor desde los devanados hasta el ntcleo de
acero circundante. Ademas los ventiladores impulsados par el eje
del motor son poco eficaces hasta que el motor adguiere su
velocidad nominal. Como resultado, si se realizan arranques

frecuentes la temperatura excedera los limites térmicos de los
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devanados del estator y rotor, y como consecuencia el motor no
podra someterse a plena carga por el calor desarrollads en los
devanados durante 1os arrangues.

Los ahorros de energia que se logran deben equilibrarse
contra la posible reduccién en la vida wGtil del eotor, ya que
muchas veces, la duracién efectiva de un motor es detersinada no
s6lo por el mimero total de horas q\-.ll ha trabajada, sino también
por el namero de arrangues que ha tenido.

12, AHORRO DE ENERGIA EN_EL MANTENIMIENTO

Hay otraos factores ambientales que afectan la eficiencia. &an
cuando son mis dificiles de wmedir, su efecto sobre el
compartimiento del motor puede ser determinante. En general tales
factores caen en la categoria de las condiciones de
mantenimiento, y aunque una maquina eléctrica haya sido diseffada y
fabricada en forma cuidadosa, la confiabilidad final y el grado de
ausencia de fallas en su vida , depende de un cuidadoso
mantenimiento.

Las principales fuentes de fallas son la humedad, el aceite o
grasa sucios y el desgaste de partes mdviles. Por ejesplo, la
acusulacién de suciedad en el rotor y estator, reducira el flujo
de aire de enfriamiento y puede originar sobrecalentamiento. Esto
a su vez puede pcasionar el deterioro del aislamiento.

IX.12.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en 1limpiar, lubricar,
observar y hacer ajustes menores para que la operacién del equipo
pueda ser ininterrumpida:
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- ~Se debe limpiar de polvo los devanados, para gque no - acasione

falsos contactos y/o flamazos, asi camo €1 polve adherido a 1la
carcasa de los motores a fin de no  disminuir la eficiencia de
enfriamiento.

" ~Se depen cde engrasar los rodamientas, que tienen graseras con la
célidad,‘ cantidad y con los intervalos gue seflala el wmanual  de
operacion del motor. La frecuencia real con la que un rodamiento
debe ser limpiado y llenado ‘con grasa nueva depende de las
condiciones bajo la cuales el motor haya estado eperando, perc en
cualquier caspn, dicha operacién debers l;acerse a intervalos que no
exedan de 1000 horas de trabajo.

’ -Se hacen observak:iaﬁes de 1la corriente, vibracianes, ruido vy
temperatura de carcasa.
~Se recomienda semanalmenté revisar que las entradas y salidas de
aire estén libres de poplvo é suciedad.

-Todas las observaciones y los ajustes efectuados deben anotarse

en “"Reportes de .mantenimiento“ y estos se usan comd base para

programar paras y llevar a caba el mantenimiento correctivo.
I1.12.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

£1 mantenimientd carrectivo consiste como indica 1la palabra
en hacer correcciones al motar, como por ejemplo : reembohina'rlo,
cambiar rodamientas, etc.

QOtro problema qlrxve se presenta es el efecto praoducido par la
reparacién & reembabinada de un motor al gue se le gquemé el
‘devanado durante el mantenimiento cn.rrectivn, porque el praceso
que se utiliza para quemar el devanado anteriar ﬁuede
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ocasionar un incremento en las pérdidas en el hierra, ya que si
la tesperatura de quemado e5 excesiva; es decir superior a los
300° € pueden degradarse las propiedades magnéticas Y
la resistencia interlaminar, lo cual daria como resultado un

sctar con eficiencia mds baja d b del r bobinado.

P

£}l cambio de rodamientos asi como el reembobinado reguiere un
cierto grado de destreza y sélo debe canfiarse a una persona
competente.

El ahorro de energia en motores eléctricos se puede obtenar
al reducir las pardidas de potencia desde el diseffo, manufactura,
seleccidén, operacién y mantenimiento.

Con esto lagrampos un mejor aprovechamiento de la energla
eléctrica suministrada, nuestra productividad aumenta al
disminuir los costos por consumo eléctrica y mantenemos nuestro

equipa en condiciones &ptimas de trabajo.
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III AMORRO DE ENERGIA EN ALUMBRADO
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1111 ANTECEDENTES

En la época actual, la energia eléctrica constituye una’
realidad cotidiana que, en algunos casos de manera desapercibida,
interviene en casf{ todas nuestras actividades cotidianas, ya sea
produciendo movimiento, frio & calor, facilitando los mediaos de
comunicacion, desarrollando tecnologia para mejorar los sedios de
vida, o sencillamente -y no por eso menos importante- generando
luz.

ta iluminaciéon es para todos nosotros una realidad que nos
acompaffa en el hogar, en el trabajo, en la calle; es decir en la
vida cotidiana.

Asfi, la luz natural es reesplazada o complementada por la
luz artificial. Sin embargo, nuestro mundo esta cambiando par la
escasez de energla, influyendo cada vez mis en nuestras
costunbres, las cuales tendran que adaptarse a esta realidad. Por
esp, sera imprescindible reducir la demanda de energia; pero no
necesariamente ahorro de energia quiere decir limitacién de 1a
calidad de vida.

Durante los afios 70°s y 80’s, al hacer conciencia del uso
racional de energia debido al sumento en el costo de ésta, el
sector de la iluminacién viene desarrollando un gran esfuerzo para
poder producir fuentes de luz mas eficaces, desarrollando también
nueves equipos de alumbtrado para los distintos sectores
(residencial, industrial, agricela, publico, ornamental).

Hay que recordar, gque la eficiencia energética en los
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sistemas de iluminacién no dependen exclusivamente de las fuentes
de luz, y que el objetivo principal de un sistema ce alumbrado es
aportar una iluminacion de calidad en cantidad suficiente para
poder resolver una tarea visual con comodidad para poder
proporcionar seguriaad. Ast, la calidad de la iluminacién y la
eficiencia energética de la instalacidn de alumbrado dependen
necesariamente, del disefio del sistema, entendido éste como la
optima solucion capaz de integrar el espacio a iluminar, las
requerimientos visuales, la fuente de luZz y sus equipos asociados,

la luminaria y el sistema de control.

68,



III2 NOCIONES BASICAS
La luz es una forma de energfa que puéae transmitirse desde un
puntos a otro sin necesidad de soparte material. Esta
transferencia de energia no es sino un caso particular de otra mis
amplia que se conoce como radiacién electromagnética y que se
define como el transporte de energia por medio de ondas
electromagnéticas a través del espacio. La radiacién
electromagnética, por su naturaleza ondulatoria, queda
caracterizada por las siguientes magnitudes:
-velocidad de propagacién (c) en el espacio 300 km/s.
~frecuencia (f) Namero de oscilaciones del campo electromagnético
en la unidad de tiempo . Unidad Hertz (Hz).
-periodo (T) Tiempo en segundos, durante el cuil se efectua una
ascilacisén.
—-longitud de onda (A) Distancia recorrida por la onda durante un
periodo. Su unidad de medida mas
generalizada es el nandmetro. (nm= 107" m).
La parte visible del espectro electromagmetico ocupa una
pequeffa franja del mismo, dentro de la cual el ojo humano
distingue las diferentes longitudes de onda por los diversas
sensaciones de color que originan. Ast el espectro visible esta

formado por las siguientes radiaciones:

YIPO DE RADIACICGN LONGITUD DE ONDA (nm)
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-S66
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-t

i DE RADIACION ...~ SO LONGITUD DE ONDA (nmd

CAmacitlo. v v el : - G66~3569 -
SOonarangac oo EERRE 585-627
Rajo. - e R . &27-760

tos limites sedalados no san Bstrictos. S5ino Que existen en ellos
las ' mezclas de’color o transivicnes  entre dos caiores. Ya gue en
general existe un galape entre las distintas radiaciones.

[11.3 MAGNITUDES Y UNIDADES EN ILUMINACION
Filuje lum:noso. Es la cantidad Ze lur emitida por una fuente de
fuz en cualquier direccion. por unitdad de tiempo. Su unidag. @ ei
lumen (im).

Efigiencia iluminosa, Indica el rendimiento con que una

geterminada fuente de lur canvierte energla electrica ~en - energla
luminosa. Se obtiene divioi=ndo el Flujb ~lumiﬁpso ben/ umenes
producido por una determinada lampara. por su. portencia en Watts. Su
unidad por tanto es lumen por Watt (lm/Wi.

Intensidad luminossa, Fuede describirse coma la fuerza de luz en
una direccién determinada. MAs tecnicamente es el flujo  luminoso
emitido dentro de un cono en una direccidn determinada dividido
por el angulo solido de dicho cono. Su unidad es la candela (cd).
1 candela = im/sr.

Angulo Solida, Angulo tendido hacia abajo del centro de una
esfera de una srea de superficie numéricamente igual al cuadrado
del radin. Unidad estereoradian. {(sri.

Nivel de jluminacisn o lluminancia. g5 la cantidad de <flujo
luminoso que incide en una superficie por unidad de area.
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Unidad lux (1x). g
Una superficie de 1 m2 en la que incide un flujo de 1 1lm,. tiene la
iluminancia de 1 1x. 1 1x = 1m/m2.

IIL4 COLOR

Existen dos cualidades que definen las propiedades de color
de una fuente de luz:

-La apariencia de color de la fuente, es decir, el color que
presenta la propia fuente de luz.
-La reproduccién cromatica ab.tenida con una fuente de 1luz
determinada o 1o que es lo mismo, cémo son reproducidos los
colores de los objetas iluminados por esa fuente de luz.

III.4.1 INDICE DE RENDIMIENTO DE COLOR CIRC).

La capacidad de reproduccién cromatica de los objetos
iluminados con una fuente de luz, se caracteriza por medic del
indice de rendimiento de color (IRC). Este indice ofrece una
indicacién de la capacidad de la fuente de luz para producir una
muestra de colores normalizados, en comparacion con la
repraoduccién proporcionada por una luz patrén de referencia.

En la siguiente tabla se especifican los _ Indices de Rendimiento
de Color Minimos de la fuentes de luz, expresados por grupos de
calidad segun el Comite Espafiol de Iluminacién (CIE). (1 buen

IRC; 2 normal IRC; 3 mediocre IRC):

GRUPO DE RENDIMIENTO VALORES EXTREMOS DEL
COLOR jiiin)
1 2 85
2 70-85
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GRUPQ DE RENDIMIENTO VALORES EXTREMOS DEL

COLOR . IRC
3 = 70
Nota :Convencionalmente el IRC varia de O a 100.
XXX.4.2 TEMPERATURA DE COLOR.

Se sabe que la mayoria de las cuerpos, calentados hasta una
temperatura suficientemente alta emiten una luz rojiza y a medida
que la temperatura aumenta, la luz emitida se va haciendo mas
blanca. Asl, el parametro que caracteriza la tonalidad de 1luz
emitida recibe el nombre de-temperatura de color.

La equivalencia practica entre apariencia de color y
temperatura de color se establece convencionalmente segun la

tabla siguiente

APARIENCIA DE COLOR TEMPERATURA DE COLOR (°K)
Calida . < 3,300
Intermedia 3,300 - 5,000
Fria (luz de dla) >‘ 5,000

Dos aspectos practicos en las que juega un papel decisiva la

temperatura de colar son los siguientes: .

-A medida que aumenta el nivel de iluminacién, también debe de
hacerlo la temperatura de color. Asi la experiencia demuestra que
con iluminancias bajas se prefiere fuentes calidas y a la inversa
con iluminancias altas se prefiere fuentes de luz frias.
~La utilizacidn simultanea de fuentes de luc can _tem‘peraturas de
color diferentes esta totalmente desaconsejada, puesto que causa
perturbaciones visuales.
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IIL5 AHORRO DE ENERGIA EN LA SELECCION DE LA LAMPARA
IDONEA MAS EFICAZ

La efectividad energética de wuna instalacién de alumbrado
esta ante todo condicionada por la eficacia ( limenes por watt)
del tipo de lampara utilizada. A continuacién se describen algunos
tipos de lamparas mds comunes.

III.5.1 LANPARAS INCANDESCENTES CONVENCIONALES.

Las lamparas incandescentes generan luz como consecuencia del
paso de corriente a través de un filamento conductor, de sodo gue
su temperatura se eleva, dando arigen a la enisién por
termorradiacion. Una gran parte de la energia eléctrica absorvida
por la lampara se pierde en calor, lo que da lugar a una eficacia
luminosa muy reducida (10-20 1lm/W).

COMPONENTES

Filamento, Fabricado en Tungsteno; tiene un punto de fusién de
3,653 °K. Su temperatura de operacién es de alrrededor de los
3000°K, para asequrar una duracién adecuada.

Ampolia. En general de vidrio soplado,. las formas mds comunes
son: Pera (estandard), esférica, glaobo, vela, tubular.

En cuanto a la transparencia las ampollas pueden ser: clara.
mateada y/o polizada, estas dos altimas producen una disminucién
del flujo luminoso a (1Z y 87 respectivamente) pero consiguen
reducir de manera significativa la luminancia de la lampara clara
y por tanto su deslumbramiento.

Gas de llenado. Tienen el objeto de atenuar la volatizacion de
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Tugnsteno cdel filamento; se empi=an como gases de llenado : Argon,

Kriptén, Xendn.

Casquillo, Entre los diversos tipos existentes destacan:

T

rosca Edison; B, bayoneta o swan.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Encendido. Funcionan a cualgquier tensién de la rred, aungue
légicamente s&lo ofrecen sus prestaciones nominales cuando se
conectan a la tensién nominal.

No precisan de equipos auxiliares, ni oa'ra el encendido ni durante
su funcionamiento. Tanto el .enceridido como el reencendido son
instantaneos.

Temperatura de color. Del orden de 2,700 °K (Calida).

Duracién En las lamparas de 1incandescencia el concepto de
duracién que se maneja es el de vida media, que corresponde al
tiempo esperable de ruptura de filamento. Por 1o tanto la vida
media aproximada para este tipo de luminarias es de 1000 horas ‘
La tabla 1 muestra las caracteristicas técnicas y energeéticas de
las lamparas incandescentes estandard (tensién de alimentacién a
220 V)

Limitaciones importaptes.

-Reducida eficacia luminosa.
-Escasa duracién,

-Operan a altas temperaturas.

{ En loa dalos publicados sobre lo vida de las lamporas ‘se - refiere

al promedic de vida de un grupe de Llamparos < bajo... condicienes . . de

onsayo especificas y no pretenden ser une  garantia dol rawlléd?
de ninguna lampara concreta. . S .
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Potencla Fujo Eficacia Didmetro
W (Im) Imiw) Casquillo (ram)
28 250 e En @
bt 0 1 ©
0 %0 2 ©
2 %0 13 P
100 1.380 " 60
150 2200 1s ®
200 29% 18 o
100 1% 16 w0
S00 5,40 17 2
750 13,400 1] tio
1.000 . 18300 13 130
1.500 30.000 20 170
2000 000 2 20

TABLA t. DATOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES (220 W)

~Las variaciones de voltaje las afectan en forma critica.

s -~ |
i
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FIGURA 10. CURVA TIPICA DI DEORADACION LUMINOSA PARA UNA  LAMPARA
INCANDESCENTE.
III.S.2 INCANDESCENTES HALOGENAS.

Escencialmente son lamparas incandescentes que contienen un
aditivo de halegeno o compuesto halogenado (generalmente yodo). El
filamento trabaja a mayor temperatura gque en las lamparas
convencionales, lo que se traduce en una mayor emisién luminosa,
con una mejora sustancial de la eficacia (20 1m/W) y wuna mayor.
temperatura-de color (del orden de 3,000 - 3,200 ° K)
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COMPONENTES.

Filamento. Tungsteno como en las convencionales.
Ampolla. De cuarzo pa.ra soportar las. altas témperaturas que

requieren el ciclo del halogena. La -Forma‘ de 1la ampolla es tubular
(cilindrico) vy en general “se ’ emplea la ampolla“ clara aunque
existen versiones mateadas y opalinas. »

Gas de llenadg. Kriptzsn y Xendn.

Casquillo, Los mas frecuentes: Ceramicaos  (R),. :Edison (E),

.

Espigas (B).

Caracteristicas de fupncionamienta.

-En cuanto al encendido se pueden considerar. similares a - las

convencionales.

Duracién. Vida media de 2,000 horas.

Temperatura de color. Aproximadamente 3,506 -3,200 %k (Calida).

Indice de rendimiento de col'or 100.

La tabla 2 muestra las caracteristicas técniéas y energéticas . de

las lamparas incandescentes haldgenas.

Potencia Flaj' Longltud o L
P am) Casquitio () Funcionambemt )
160 1,650 RS 8.3 U
150 2.500 RIS 73 u
200 3200 RS n7.6 ]

250 4.100 RS 783 1Y
300 5.100 R?S nne v
500 9.500 RIS n1e u

1.000 2200 RIS 189.1 H .
1.500 33.000 RS 2541 H "
2.000 44.000 RIS N3 H

! Para uaa vida media de 2.000 h.
* U Universal - cualquier posicidn H: Hotizontal & 4%

TABLA 2. DATOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES HALOOFNAS A 220 V.
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Ventajas.
—Mayor duracidn (Vida media doble que las incandescentes
convencionales). -
—Mayor eficacia luminosa que las incandescentes convencionales.
~Factor de conservacién del flujo luminoso mas elevado, por la
accién del halégeno en la pared de la ampolla.
—Sencillez de funcionamiento e instalacién y ausencia de equipas
auxiliares.
-Encendido y reencendido instantaneo.
-Excelente rendimiento de color.
Limitaciones.
—Para aplicaciones en las que se precisan altos niveles de
iluminacién general, su eficacia luminosa sigue siendo limitada,
lo que conduce a la instalacién de una potencia excesiva.
—Apartacién de calor considerable a tener en cuenta ante su
aplicacién en interiores.
~Escasa duracién. (Aungue mejora con respecto a las incandescentes
convencionales).

III.5.3 LANPARAS DE VAFOR DE MERCURIO BAJA PRESION.

La lampara fluorescente es un tipo de fuente de luz por
descarga eléctrica, en la cual la luz se produce predominantemente
por la fluorescencia del fosforo activado por la energia
ultravioleta de un arco de mercurio. Consiste en un bulbo tubular
que lleva selladn en cada extremo un electrodo, y en el interior
vapor de mercurio a baja presién con una pequeffa cantidad de gas
inerte, argén o una mezcla de gases para el encendido. Las paredes
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interiores del bulbo estan revestidas de polve fluorescente.

Cuando se aglxjt_:a 15 Q_:gnsin?n apropiaca . un fiujo de electrones
dezplazandose a gran velocidad es  impulsado desde uno de los
electrodos y atraido por el otro. Las colisiones entre estos
electrones vy los Atomos de Hercur.iu que se encuentran en su camino
producen un estado de exitacion cuyo resultado es la emizion de
radiaciones ultravxnletq_ (longitud de onda = 253.7 nm). E1 polvo

fluorescente transforma esta energlia ultravioleta en luz visible.

N\,
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FIQURA 17. ESQUEMA BASICO DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE

Las lamparas de descarga tienen una caracteristica de
resistencia negativa, es decir, que disminuye a medida que aumenta
la corriente que por ellas circula. Debido a esto, es necesario
utilizar un elementc limitador de dicha corriente de arco, para su
conexién a la reg, por lo que necesitan equipos arrancadores que
suministren picos de tensién para el encendido .
Un balastro es un dispositivo magnético regulador de corriente que
controla los parametros eléctricos que hacen posible la operacién
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correcta de un'lampara fluorescente.

Las principales funciones que realiza un balastro son:

‘t.- Transforma el voltaje de 1linea al valor de voltaje de
encendido y de operacién necesario para cada tipo de lampara,
segun sus especificaciones.

2.-, Proporciona una cantidad especifica de energia para calentar
los catodos de la lampara.

3.~ Controla la corriente de la lamparamanteniéndola dentro de
los limites indicados en las especificaciones de la misma.

4.- En los balastros clasificados como de alto factor de potencia,
el conjunto balastro-lampara debe operar con un factor de
potencia mayor de 0.9 para su operacidn mis econdmica.

La cantidad de luz, 1la eficiencia de la lampara
fluorescente y la vida del conjunto balastro-lampara dependen en
gran medida de la calidad del balastro.

COMPONENTES:

Jubo de descarga. De vidrio. Este actua como una envultur;
hermética para la mezcla de gas y Mercurio, sirviéndose también de
soporte a la cubierta interna de Fésforo. La forma del tubo puede
ser recta, en "U" ¢ circular de diversos diametros.

Electrodos. Fabricados en Tugsteno, normalmente en doble
espiral y recubiertos por sustancias emisivas de electrénes. De
su calidad depende la duracién de la lampara, puesto gque cuando
uno de los electrodos pierde esta sustancia, la lampara no
consigue encenderse.

Gas de llenado. Las funciones que realiza el gas de llenado, son

ESTA TESIS MO DEBE
SALR DE LA BiGLIOTECA



los siguientes:

~Facilitar el inicic de 1la descarga, por su reduccién de 1la
tensidén de encendido.

~Reducir el recorrido libre medio de los electrones, para aumentar
su probabilidad de colicsion con 1os atomos de Mercurio.

Los gases cominmente empleados son:Argén y Kriptén ; ademas de
estos gases se requieren unas gotas de Mercurio,

Fésfaros. Este recubrimiento transforma la energia de 253.7 nm
en luz, la lampara fluorescente deriva slu nombre del hecno Je aue
este Foésforo fluoresce; la composicién quimica del Fosforo
determina el color de luz producida.

Encendido. Existen 3 tipos bisicos de encendido:

Encendido por precalentado. Este tipo de arranque para lampara
Fluarescente utiliza un circuito de arranque a fin de precalentar
los electrodos; el sistema requiere de un reactor y un arrancador
o botén manual de arranque.

Encendido instantaneo. Se desarrollé para eliminar el
inconveniente de utilizar un arrancador y reducir el largo tiempo
de arranque del sistema por precalentamiento. El circuito de
arranque se elimina al utilizarse un reactor que proporciona un
mayor voltaje de arranque que permite arrvancar en frio.

Encendido rapido. Con precalentamiento de electrodas, utilizado
en los tubos de arranque rapido. E£1 calentamiento de los
electrodos proviene del propio balastro y existe ademas una
ayuda al encendido, consistente en una banda metilica externa
conectada a uno de 1los electrodos, que Jjuega el papel de
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electrédo auxiliar.

Temperatura de color. Existen tubos fluorescentes en las 3

tonalidades basicas, si bien las dénominaciones cambian con
relacidn a los generales (cadlida, intermedia, fria). Los términos
utilizados y algunos valores tipicos de temperatura de color son

los siguientes:

DESIGNACION JEMPERATURA DE COLOR (°K)
Blanco calido 2,700 - 3,000
Blanco 4,000 - 5,000
Luz de dia 5,300 -~ 6,500.

Valor del IRC. 85.

Duracidn. Las lamparas fluorescentes se extinguen cuando
desaparece la sustancia emisiva de uno de los electrodos. Asi la
duracién de la lampara es funcién del namero de encendidos, dado
que cada arranque supone la pérdida de una pequeffa parte de
sustancia emisiva.

Los ensayos de duracién se basan en periodos de 3 horas de
conexidn por encendido ( 8 encendidos/dia) y ofrecen un resultado
de vida media del orden de las 10,000 horas.

Su vida util se establece en 7,500 horas con un flujo
inicial, Est‘a vida util supone un régimen de funcionamiento de 1la
lampara igual al indicado anteriormente. Ver figura 18.

La tabla 3 muestra las caracteristicas técnicas y energéticas de
los tubos fluorescentes.

Ventajas.

a)Buen rendimiento luminoso, que puede llegar hasta los 70 lumenes
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FIGURA 18, DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO.

Potencia Apariencis Flujo LRC. Longitud
L3 color (K) am) e ;- tmm
18 6.000 1.300 8s %0
it} 4.000 1.4%0 85 %0
18 3.000 1.450 85 550
113 2.700 1450 85 5%
% 6.000 32580 8S 1.200
3% 4.000 3450 8s 1.200
36 3.000 345 88 1.200
3% 2.700 3450 8s 1.200
8 6,000 5200 8 1.500
8 4.000 5.300 1s 1.500
58 3.000 5.400 1
58 2700 5.400 88 1.500

’ TABLA 3. DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES A 220 V

por Watt es decir 4 & S veces mayor que las lamparas
incandescentes de igual potencia, por lo cual se consideran entre
las mis eficaces de las fuentes luminosas disponibles hoy en dta.
b)Variedad de los tonos de luz.
c)Cualidad en ciertos tonos de 1luz de tener una distribucion
espettral muy parecida a la luz natural.
Desventajas.

Presentan la desventaja de gue se reguieren de elementos
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auxiliares para el encendido (alimentador ¢ reactor y arrancador)
requiere de mayor espacio para su instalacién por 1o que a
igualdad de potencia con una lampara incandescente su costo puede
ser de 10 a 15 veces mayor.
I1I1.5.3.1 TUBOS FLUORESCENTES DE ALTA FRECUENCIA.

Como se observa en 1la figura 19, si la frecuencia de
alimentacion de la lampara fluorescente se eleva por encima de
1.5 KHz, manteniendo constante la potencia, su flujo lumingso se

incrementa en un 10%.

o

—l )
I 100
— ki

FIGURA 19. INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA EN KL FLUJO LUMINOSO

El encendido se realiza mediante el precalentamiento de
electrodo producido por un balastro electrénica.» Este miwmo
balastro (de reducidas pérdidas) asegura la estabilizacidn de 1la
descarga. Este balastro electrénico convierte la frecuencia de la
red (60 Hz) en frecuencias superiores a 25 KHz (del orden de " los
28 KHz).
En las lamparas fluorescentes de alta frecuencia se ha seguido el
criterio de mantener el flujo luminoso en valores similares a los
de las lamparas convencionales y treducir su potencia, de este modo
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se. consiguen valares dE:eGicacia-[uminnsa”de hasta 104 1m/uW.’
ta tabla 4 muestra.las caracteristicas técnicas y energéticas de

los tubos fluorescentes de- alta frecuencia.

Potencls Aparieecis Flujo LRC. Longited
W) color (K} ) R {mmm}
16 3000 300 131 %
i 4.000 1.300 s S0
2 3400 3300 a5 1.200
n $am 10 85 1.200
50 3.000 5.0 a8 1.500
% 4.000 s.200 Lo 1.500

TABLA 4. DATOS DE LAMPARAS DE ALTA FRECUENCIA A 220 V.
Ventajas.
Las mas céstacables san:
~5u excelente adaptabiiidad al aiumbrado de interiores.
—Sﬁ elevada eficacia luminosa, que permite satisfacer altos
niveles de iluminacién, con prastaciones energéticas muy
favorahbles y reducida potencia instalada por unidad de superficie.
~La larga duraciéon de lamparas y equipas auxiliares.
-El encendido y reencendido rapido.
~ta reducida aportacién calorifica.
Desventajas.,
~Son poco adaptables al alumbrado en exteriores.
-Bajo factar de potencia, que se corrige mediante condensadores de
compensacion, usualmente incorporados en las luminarias.

IXI.5.4 LAMPARAS DE VAPOR DE NERCURIO. ALTA PRESION.

t.as lamparas de Mercurio, pertenecen a las conacidas bajo el
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ndmbre de lamparas de descarga electrica, en lascuales la luz se

produce por el paso de una corriente eléctrici’a traves de un
vdpor o un gas, en vez de por un hilo dex‘yl’ug”st::eﬁo. l.La aplicacién
dg un potencial eléctrico ioniza el gas y permite que la corriente
pase entre dos electrodos colocados en los extremos opuestos de la
lampara. Los electrones que forman el chorro de corriente, o
"arco de descarga" se aceleran a enormes velocidades; al
entrar en colisién con los atomos del gas o vapor, alteran

momentaneamente la estructura atémica de estos, produciéndose la

o
lu par la energia desprendida cuando los Atomos alterados
vuelven a su estado normal. Las fuentes de descarga electrica
tienen una reVsistencia de caracteristica negativa y- requieren
un|elemento limitador de dicha corriente.

En las lamparas de Mercurio a alta presisén (de 2 — 4 bar), =1
"g4s" es Mercurio, que a la temperatura ambiente es un liquido vy
puede verse formando pequeffas gotitas en la superficie interior de
la pared de una lampara apagada. Para facilitar el encendido, se
in{rodu:e una pequeffa cantidad de gas Argén;s el arco inicial salta
a través del Argén y su calor comienza a vaporizar el Mercurio,

que se convierte gradualmente en conductor.

anentes.
de descarqa. De Cuarzo, para soportar la alta temperatura
registrada en el mismo (750°C) durante su funcionamiento. Su forma
es [cilindrica, con los extremos semiesféricos y contiene 2
electrodos principales (uno de cada lado), un electrodo auxiliar y
el gas de llenado ji.mtn con la dosificacién exacta de Mercurio
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para que todo el se _vaporice. cuando la . lAmpara alcance - su

caracteristica de régimen

Electrodos principales. . 'Eo?ti'eﬁég_ una kagse» f:!e Tugsteno en
espiral, recubierta por sus)tj._,anc.igsl eﬁni;gré‘s de electrones.

Electrodo auxiliar. . Es un simple. tho_, d.e Tugsteno o Molibdeno,
colocado muy proximo a un’electrq»qqpr'ig:xpa;’,. pero . conectado al

polo opuesto, a traves de una, res_fslyen‘cia .de 10 a 30 Q.

Gas de llensdp. Normalmente Argén.y-en ocasiones Argén con Nesn.
fmpolla exterior. De vidrio _endu,re;idb ’dis_"eﬁadp .para sopartar

temperaturas del orden. de. son

con la

ayuda del siectrodo auxilial evr}cendid‘o_. la tensién de

suminlstre se aplica entre lo os.electrodas principales, pero la

distancia. entre _éﬁ}vl‘q' iacgo . grange. para, . inicaar la

des:arga.,;~Simu;gane_amen$:‘e,:_e:sé. ;misma. tension.. aparece .entre el
electrodo auxiliar y.:el principal. . adyacente, de .modo . que se
oroduca yin,a. descarga entre ellos, limitada por la resistencia  del
electrodo auxiliar. Esta pequefia descarga ioniza el Mercurio vy
provoca el establecimientn de la descarga entre .los electrodos
principales. El tiempo total de encendido &s del 6rden de 4 a S
minutos.

Reencendido. La alta presion hace imposible el reencendido
inmediato. Ast, es preciso un peritodo de 3-&6 minutes para  raducir
la presién a los valores requeridos, antes de reiniciar, el
funcionamiento.
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Jeeperatura de color. 3,500 - 4,500 ° K (intermedia).

Rendimiento de color. Normalmente 40-45, aunque existen lamparas

con reproduccidén cromatica mejorada que alcanzan el valor del IRC
&0,

Buracidén. . Su vida media, como en las lamparas fluorescentes,
dependen de la pérdida de materia emisora de los electrodps, y se
establece en cifras del 4rden de 24,000 horas.

La tabla 5 muestra las caracteristicas técnicas y energéticas de

las lamparas de vapor de Mercurio alta presién.

A
Potencle Flaje Axchura Lengwd
™ ) Casquilo vy )
0 1.800 B27 8 (A
0 3.700 E27 ”, "
125 6.300 P21) n I
25 . £ 92 B
w 00 R0 122 2o
70 " 1 ™
1.000 £ 168 w
B
Polencia
™ [ Casqelto
50 2.000 B
0 .00 27
128 650 a1
2% 14.000 B0
“w 26000 23

* Dimensiones iguales al caso (A}

ALTA P s

TABLA S, DATOS DE LAMPARAS PE VAPOR DE
ASAMPOLLA OVOIDE (IRC 40-/4%. bLIAMPOLLA OVOIDE (IRC S5/00),

Ventajas y limitariones.
Las lamparas de vapor de Mercurio alta presién, han sido las
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i genéx&ad dtllxzadaé dé

en la que importa

(balastr b"y“ condensador " de

—Alternacxva, casi unica en aquellas aplxcacxanes en que‘ la

% fi
altura de 1mp1ntacié

n =mblente Frln-- o

.

verdes.

intensidad y adem&s se desea crear’

~Reproduccion- iable :Dlores

En cuantgra limitaciunes, ya:se ha indicadu 5u~mennﬁ eficacia
luminnsa.
.

Nuavas perspectivag y caractaristicas de desarrolio.

No existen nuevos desarrollos de estas lamparas a Vexcepciou'
de la mejora del rgndimiento de color como consecuencia .de y{;
mejora de las sustancias fluorescentes.

IIX.S.5 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO.

La descarga en vapor de Sodio baja presién es muy similar a
la de Mercurio baja presidén, con la diferencia de que la
temperatura en el tubc de descarga es mis elevada (260°C) para
asegurar la vaporizacisén del Sodio.

Su caracteristica Fundamentél es que alrededor del 90% de la
radiacién emitida se verifica  en ia »banda de £89-589.6 nm,

correspondiendo el restn. casi en,  su tntalidad. al’ infrarojo

PR <

corto. Este pico de radxacxén monocromatxca amarilla estid muy
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préximo al v‘maxim_nd'e la curva de sensibilidad espectral del ojo,
lo que convierte a‘ esta lémpéra en la mas eficaz de las fuentes de

luz existentes. -

A o B

10 1 F; N J
1} LA
. Cea ¥ \ Cona.
£ o eminlcag | e sembia]
-g b deim 1 ‘\ oncoen | 1
e 4D
Ml
a4 AA NN
. 5l / N
04 0s 08 0.7
Longiud & onds €8 mcrosts
FIGURA 20, al ESFECTRO LUMINOSO DEL SOoDpIO BAJA PRESION. -1

SENSIBILIDAD ESPECTRAL DEL OJO HUMANO'.

COMPONENTES:

Jubo de descarga. De vidrio duro, recubierto en su cara interior
por una capa de vidrio tratada con boratos resistentes al Sodio
(que es agresivo con el vidrio normal). El1 tubo contiene los
electrodos, el Sodio y el gas de llenado.

Electrodos. DPe hilo grueso de Tungsteno en dable espiral,
recubierto ' por sustancias emisivas (dxidos de metales

alcalino-térreos). La construccién de los electrodos estid pensada

1 Si nos referimos Unicamente a la curva de viawdn dwrna
(derchal,se observa que la respuesta visual on maxima aen la
zono verde-amarilla det espectro visible, correapondiendo a una
longitud de onda de 3%5 nm. Esta condiciona la eficiencia de los
fuentes de luz, siendo mas eficientes aquellas fuentes de luz que
consigan emitir lo mayor parte de eu radiacidn luminosa on ia

proximidades de la longitud de onda que corresponde a la maxima
menaibilidad espectral,
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para aumentar su duracién a pesar del elevado valor de 1la
corriente de arco.

Gas de llenado. Habitualmente Nedn, en ocasiones con un ligero

contenido en Argon (1%) para reducir la tensién de encendido.
Ampolla exterior. De vidrio, en forma cilindrica, recubierta
internamente por una capa ae éxido de Indio.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Encendido. Los 2lectrodos noc son. precalentados (arrangque en
frio), por (o que la tension de encendido es bastante elevaca {400
&0 ¥Y;, lo qua requiere 1$ ayuda de un balastro autotransformador
O un arrancadosr EXet:tl”bniccv.v~

£l inicio d= la -‘'descarga; con ‘el Soria en estado sélido a
temperatura ambiente. se vérifLEé;ﬁni:amente en la atmssfera de
Neon, lo que oroporciona el 'color rojo caracteristico del
encendido da ‘estas lamparas: é medida 'que el Sodio  vaporiza, el
color evoluciona hacia el gmarille.

Reencendido. Exige un corto periodo de enfriamiento,
aproximadamente 3 minutos, aunque existen dispositivos de

reencendido instantaneo.

Temgeratura de color y rendimiento de color.

Son caracteristicas gqQue no se ofrecen en este tipo de
lamparas, en razén de la radiacidn monocromatica amarilla gue
emiten. Se puden calificar como apariencia de color cilida y sin
prestaciones de reproduccién cromatica.

Duracison. Su vida media esta limitada por la desactivacién de
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los electrodos o las pérdidas de Sodio.
Su vida util es del orden de 6,000 a 8,000 horas.
La siguiente tabla muestra las caracteristicas técnicas

energéticas de las limparas de vapor de Sodio baja presién.

Putencie Fujo
W 0m) Cosquitia (mm
18 1.800 B2 52 26
as 4.800 B2 52 Mo
58 8.000 B2 52 a8
%0 . B0 B2 68 538
138 22.500 B2 6 ns
120 32000 82 6 1120
TASLA ©. DATOS DE LAMPARAS VAPFOR PE SODIO BAJA PRESION, BALASTRO

AUTOTRANSFORMADOR.
Ventajas.

Eficacia luminosa: es la mis elevada de todas las fuentes de
luz, lo que convierte en lamparas con mayor aprovechamiento
energético. Precio moderado (similar a las de alta presién). que
iguala el precio de inversién en aquellas aplicaciones que no
tengan especiales requerimientos de color (autopistas,puertos,
aeropuertos, incluso alumbrade publico) y donde la potencia
instalada adquiere valores muy impaortantes.

Limitaciopes, Fundamentalmente su nula reproduccién cromatico.

Nuevos desarrpllos.

Los nuevos desarrollos de este tipo de lamparas van dirigidos
exclusivamente a la mejora de la eficacia luminosa del conjunto
(lampara y equipos auxiliares). Fruto de estos desarrollaos han
aparecido nuevas lamparas de Sodio baja presian, cuyas
caracteristicas son las siguientes:
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" Casqui Ihinwire ¥ ongited
il " (mm) rom)
Tepmto b s, ’ 26 N
22 52 310
82 ] E a8 L
B o o !
B2 6K 78 i
C Rz L] 1120 |

TABLA 7. DATOS ;: LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION, ALTA
EFICIENCIA.
II1.5.6 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION.
SOMPONENTES.
Jubo de descarga.
De ¢xido de aluminio translucido, con un pequefio ' aditiveo
(0.2%) de 6xido de Magnesio. FPresenta una forma cilindrica, . de

reducido tamafio, cerrada en sus extremos por 0iscos a8 Hilumtn

Niobic.Contiene los electrodos. el Sodio, &l gas’ de Ilenudﬁ‘ 2
incluye una pequefia porcién de Mercurio.
Electrodos.

Construidos por una varilla de Tungsteno (o ‘aleacién - de
Tungsteno y Titanio), sobre la que se arrollan hilos de Tungsteno
espirales, recubiertns de sustancias emisivas de elecirones.

Gas de llenado.

Xenon, junto con el vapor de Mercurio y el del propio Sodio.
Ampolla exterior.

Generalmente de vidrio.

Casquillo.

En la mayoria de los éasos, rosca Edison.



CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.
Encendido.

El método usual se basa en la utilizacién de un arrancador
electrénico capaz de proporcionar impulsos de 2-5 kV, segun la
potencia de la lampara, necesar:0s para asegurar la descarga.

El periodo de encendido, requiere un tiempo total gue puede
alcanzar unos $-10 minutos, si bien hacia los 4 minutns, emite vya
el 80%Z del flujo ndminal.

Reencendido.

Exige un tiempo de espera muy breve, alrededor de 1 minuto,
para lograr reducir las condiciones de presién, que permitan
reiniciar la descarga. La posibilidad de reencendido inmediato en
caliente se consigue mediante arrancadores especiales cor picos de
tensién de 30 a 60 Kv.

Jemperatura de color.
2,000 — 2,200 °K (Calida).

Rendimiento de color.

Probablemente es é¢ste el parametro que mas ha evolu:iona;!o
durante los ultimos afos, adquiriendo valores cada vez mis altos
de IRC.

— 25 en lamparas convencionales.
- 65 y 80 en nuevos desarrollos.
Duracién.

Su vida media esta limitada fundamentalmente por la elevacidn
de la tensién de arco, de la lampara (factor al que contribuyen la
desaparicién de sustancia emisiva de los electrodos, la pérdida de
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Sodie por reaccidn con ios componentes

del “tuba’ de-
eventualmente por deterioro del praopio tubo  (fisuras, -

establece en Unas 20,000 - 24,000 nrs. "

Su vida util 'es del orden de 8.000 - 12,000 horas;’

del modelo de 1a lampara y su utilizacién.

Caracteristicas tecnicas y energeticas,
La siguiente tabla muestra las "caFaéte;’;ilsficés

tecnicas—-energeticas para lamparas de Sodio de alta’ }:résﬁ n

- IRC-25. >
; e .
;
N Potencia Flujo Didmetro ud
' w (im) Casquitio (mm} {mm)
y
) 3 2.100 23] n 158
' © 3.0 =3 n 156
i 0 5800 E27 n is
3 100 9.500 EN-E0 76 156

150 13.500 %2 2]

250 25.000 E40 2 m

00 11.000 £ 2 ™2

1.000 120000 £40 168 w0
TAPLA 8, DATOS T o4 ¥ EN 1CO: PARA LAMPARAS DE SODIO ALTA .

PRESION. AMPOLLA OVOIDE (IRC 25).
Venta jas.

Alta eficacia luminosa, que la convierte en la practica, en
la fuente de luz mds eficaz para un gran numero de aplicaciones.
Elevadas-vida media y atil, con uﬁ‘adecﬁado nivei de mantenimiento
del flujo luminoso. ' '
Pueden operar en cualquié;' pos;.;:ién de funcionamienta sin

presentar problemas.
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Limiteciones.

< _.-.-No consigue ;cercarse por el momento a los valores de
;reprodugcién cromatica ofrecidos por las lamparas de halagenuros
metdlicos. lo que restringe su aplicabilidad en los casos en que
. este. factor resulta prioritario.

.Nuevos desarrollos.

Han aparecido en el mercado distintos desarrollos de las
lamparas de Sodio alta presién,1 que van en linea de mejorar su
rendimiento de color{ aun a costa de perder eficacia luminosa) vy
por otro lado, en wamejorar alguna de sus prestaciones de
funcionamiento como por ejemplo, el tiempo de reencendido.

Entre estos nuevos avances los mas significativaos son los
siguientes:

-Lamparas de rendimiento de color mejorado (IRC &5).

Operan con una presién de vapor de Sodio mas elevada, un arco mas
expandido y un tubo de descarga mds corto y de mayor diaAmetro que
las lamparas convencionales.

Las caracteristicas son las siguientess:

POTENCIA FLUJO LUMINOSO EFICACIA

W im Am/W)

150 12,700 =55

250 23,000 2

400 40,000 100
1 como las restantes lamparas de descarga, Llas de Seodio alta
presidn, presentan una caracteristica tengidn-corriente negativa,
lo que wsignifica que precisan un olemento limitador de intensidad
en serie  con ta lampara. En  general, se utiliza un balastro de

tipo inductivo.
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Lamparas para iluminacion comercial (IRC - 80)

Constituyen la ultima mejora en color dentro de las lamparas
de Sodio alta presion y el primer paso hacia su introduccién en la
aplicaciones en las que el rendimiento de color es importante.
Precisan un halastro y un regulador electrénico can arrancador
incorporado, que asegura la tensidn adecuada a lo largo de la vida
de la lampara.

sus caracteristicas son las siguientes:

PQTENCIA FLUJO LUMINOSO : EFICACIA
W . 1im (im/w)
35 1,300 39
50 2,300 43
100 ) 4,800 49
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I11.6 GUIA DE APLICACIONES DE ALUMBRADO
APLICACIONES DE ALUMBRADO DE INTERIORES.

Se puden clasificar sectorialmente, indicando para cada
sector 1lcs campos de utilizacién mas representativos de 1la
siguiente manera:

-Residencial.

~Comercial.

—Industrial.

-Institucional (Publico y recreativo)

ALUMBRADD INTERIOR RESIDENCIAL.

La iluminacién residencial cumple 2 objetivos:

a) Proporcionar 1luz suficiente para realizar con comodidad
las actividades domésticas, que pueden variar desde una tarea
de dificultad visual a una iluminacién de simple esparcimiento.

b) Satisfacer el requisito anterior, de modo que el sistema de
alumbrado este con armonia con el sentido estético y personal del
espacio interior y sus companenteS.

CRITERIOS DE DISERO.

Nivel de ilumipacidn.

En practicamente ningun caso se persigue la uniformidad, dado
que la mayoria de las actividades se encuentran localizadas en
puntos concretos.

Laos niveles de iluminacién arientatives son del orden de:
-~ 100 lux : Areas de estancia y circulacién.

= 300 lux : Lectura ocasional y espejos.

- 500 lux : Estudio y planos de trabajo en cocina.

97



LAmparas.

-~ Incandescentes convencionales.

- Fluorescentes (tubos ) fundamentalmente en cocinas.

= Halogénas de pequefia potencia (Tension de red y baja tensién ).
Con tendencia a dezplazar a las incandescentes convencionales.
Sistemas de control.

Mayoritariamente a traves de interruptores
(Conexidn/desconex1én) y en ocasiones mediante reguladores de
flujo. sobre todc en habitaciones dé usos multiples, nara
potenciar la adaptabilidad de la instalacién de alumbrado a la

situacién de que se trate.

ALUMBRADO COMERCIAL INTERIOR.

La iluminacion de las a4reas de venta persigue 3 objetivas
principales:
- Atraer al cliente mediante la cantidad, calidad y el efecto de
1a luz sobre los ohjetos. expuestos.
= Iniciar o motivar la compra de modo que el cliente se sienta
suficientemente intrigado por el producto como para reguer:it  una
mayor informacién visual (cédlor, forma, detalles, etc. )
aproximandose fisicamente al mismo.
- Complementar la operacién de venta, de moda que el nivel de
iluminacién y las propiedades de color del alumbrado interior

reflejen las propiedades del producto en el punto de venta.
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CRITERIOS DE DISERO.
Nivel de iluminacién.

Depende del espacio que se pretenda iluminar (escaparates,
mostradores, interior general, etc.), del tamaffio y del tipo de
tienda y del entorno comercial en que se encuentre.

Algunas recomendaciones son:

ENTORND MUY ILUMINADO ENTORNO POCO ILUMINADO

ALUMBRADO INTERIOR (LUXES] (LUXES]
— General S00 - 1,000 300 - S00.
= Localizado 1,500 - 3,000 750 - 1,500.
ESCAPARATES .
- General 1,000 - 2,000 $00 - 1,000.
= Localizado 5,000 - 10,000 3,000 - 5,000.
Lamparas.

Las mas utilizadas son

= Incandescentes halagenas (tensién de red y baja tensiom,
normalmente dispuestas en proyectores.

-« Flourescentes (Tubos, compactas y miniaturizadas).

-~ Aditivos metalicos de alta potencia en grandes Areas de venta.
Sistemas de control.

Ademas del control manual mediante interruptores de
conexién/desconexién y reguladores de  flujo, se utilizan
interruptores horarios que comandan el funcionamiento de la
instalacién fuera del horario comercial, aplicados normalmente al
alumbrado de escaparates.
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ALUMBRADO INTERIOR INDUSTRIAL.

El objetivo prioritario de alumbrado industrial consiste en
proporcionar una iluminacién energéticamente. eficiente, en
cantidad y calidad suficiente para garantizar la visibilidad de la
tarea., la seguridad de los trabajadoires y el incremento de su
productividad.

CRITERIDS DE DISENO.
Nivel ae iluminacidn.
Con caracter genérico, la CIE (Comisién Internacional de

Iluminacién) recomienda los valores que se ingdican el la siguiente

tabla:
Rewimancic
Inervalo recomendada () Clase de octivided
A 2
Numinacién gencral » cesveen +  Zons piblicas con alrededores
en zones poco 0
frecuemadas 75 } Uwﬂtﬂemuwkm...mt
© Que lienen 100 cona duracidn.
necesidades visugles 10 3 oeeinien u;":m*ﬂ"-duun)umpm.,"_
Har 20 lirmitackes s
» ot _ gesads. saas de conferencial "
. idad visual norme (mequines
livminecida 750 * RAAARAN i, oficinas), me-
rabejo e :3 eves.. Taress con pecesidad visual especial (grahedo, ing-
; eriores iy 2.000 pecidn textil).
b 3000 $.0..r... Tareasprolongadss que requicren precision (misi.
c 5.000 electrinica y relojeria. =
IHuminacidn adicional 7.500 eeanes T-"v:r;rl::lu n:,qulmtm exactas {montaje e
b 19.000 Tareas visuales muy espectales (operaciones gui
visusles 15000 $oceenees g
ensctas 20.000 L
Color.

No existen requerimientos especiales de apariencia de, color . .
en la fuentes de lux utilizadas en alumbrade industrial:. en todo
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caso, es recomendabie seguir los siguientes criterios en

con este aspecto:

- Considerar 1la

influencia

existente entre el

iluminacién y temperatura de color.

- Evitar, en

la medida de

los posible,

adyacencia de fuentes de luz de apariencia

(por ejempla,

Mercurio y otra parte con vapor de Sodio ).

LAmparas.

En las distintas aplicaciones del

alumbrado

relacién

_nivel de

la superposiciéon o

de color diferentes,

iluminar parte de una pave industrial con vapor de

industrial son

aplicables practicamente todas las fuentes de luz, que se resumen

en la tabla 9.

La altura de montaje de las fuentes de 1luz condiciona su
utilizacién, de modo que los tubos fluorescentes sbélo se emplean
por debajo de S -~ & metros y 1las incandescentes como alumbrado

TIPO DE LAMPARA OAMA DE POTENCIA GANMA DK EFICACIA
o DEL CIRCUITO Um/W)
INCANDESCENTE 13 - 41,500 | - 19
ESTANDARD
HALOGENAS 150 - 2,000 16 - 24
TENSION NORMAL
FLUORESCENCIA 4 - 123 10 _- 70
MERCURIO S0 20 - 5S4
COLOR CORREGIDO
HALOGENUROS 250 60 - 77
METALICOS -
sopio s0 S0 - 113,
ALTA FRESION

Tabla © fuentes de luz aplicodas en el alumbrade “industrial.
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localizado.

Por encima de esa altura, en la practica se uti lizan  las lamparas

de descarga de alta intensidad:
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1.7 TIPOS DE LAMPARAS RECOMENDADAS PARA EL AHORRO ENERGETICO
GUIA DE APLICACION

YIPO_DE LAMPARA

SODIO BAJA PRESION.

SODIO ALTA PRESION.

HALOGENUROS DE
MERCURIO.

FLUORESCENTES
INTERMEDIA.

FLUORESCENTES
FRIA.

103

APLICACION.
Alumbrado carreteras, de
seguridad, alumbrado de
superficies, donde la

identificacién de colaores no
es tan impartante.

Alumbrado industrial de media
y gran altura, alumbrado
publico, etc; en general en
donde el reconocimiento Yy
diferenciacién de colores no
es critico.

Alumbrada industrial para
naves de gran altura donde es
necesario una reproducién de
color, estadios, pistas de
circos, polideportivos, etc.

Alumbrado de grandes
almacenes, supermercados,
tiendas, aficinas y alumbrado
industrial. (Combina su

eficiencia con una buena
reproduccién de ceolor 1.

Alumbrado industrial y de
oficinas.



IIL8 PASOS BASICOS PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA
EN SISTEMA DE ALUMBRADO.

La mayoria de las 1nstalaciones existentes de alumbrado
pueden ser mejoradas si se adoptan equipos y teéegnpicas mas
eficaces. Algunas de estas modificaciones no requeriran. sino una
minima inversién para obtener beneficios sustanciosos. én ot}ﬁs
casos. padra ser necesario, la compra oe un nuevo eqyién Y-
entonces debemos evaluar la inversiaﬁ ébrrespona;ente
_relacionandola con el ahérrc a abtener qyrante sus explotacién.

A manera de resumen las reglas basicas para conseguir un ahorvo de
enrgia eléctrica en una instalacién de alumbrado son las oue a
enntxﬁuacién se describen.

1la. UTlLIZAR LA FUENTE DE LUZ IDONEA MAS EFICAZ.

La efectividao energetica de wunpa instalacién de alumbrado
esta ante tode condicionada pér la eficacia (lumenes por Watt) del
vtipo de lampara utilizada.

2a. dTILIZAR EL FLUJO LUMINOSO DE LA LAMPARA EFICAZMENTE.

Esto se refiere a ia eficacia de los luminarios al permitir
que l; proporcion maxima del flujo luminoso de la lampara alcance
los planos de trabajo o superficies que deben ser iluminados.

El rendimiento de un luminario no es en si mismo una medida de
eficiencia; por ejemplo, una lampara fluorescente desnuda
instalada en un luminario tipo regleta, emite luz en :aéi todas
direcciones, teniendo un alto rendimiento, pero si‘ dicha lampara
ila ubicamos en un luminario con reflector adecuado,
concentrariamos la 1luz en el plano de trabajo, aunque el
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rendimiento de la-mxsma. comﬁératxvamente, fuera menor.
De ant que los luminarios mas eficientes seran aguellos que
optimicen el resultado de alumbrado mediante la combinacién mas
idbnea de distribucion de luz y rendimiento.
Aungue en la seleccion de un luminario puede haber prépositos de
funcionalidad o estéticos, nc debemos olvidar factores tales como
perdidas de luz en sus elementos, distribucidn de 1luz necesaria
segun la aplicacién, calidad en los tratamientos de pintado,
condiciones en que habra de utilizarse (por ejemplo resistencia
al vandalismo), accesorios eléctricos, volumen vy considerar
par ejemplo en iluminacién interior, si el sistema de
aire acondicionado puede Formar un conjunto integral con la
instalacién del alumbrado.
En el ualtimo supuesto, las ventajas de eliminar Ila carga
coloriffca de una zona habitada, extrayendo el aire a travées de
las 1luminarias son bien conocidas. Tales luminarias deben
disefarse de forma éptima, tanto por sus caracteristicas dpticas
como de conduccién de aire, permitiendo que las lamparas funcionen
en la practica cerca del punto de mixima eficiencia.
3a. MANTENER EL EQUIPO DE ALUMBRADO EN PERFECTO ESTADO.

tas instalaciones de alumbrado funcionan eficientemente, tan
solo cuando se mantienen en buen estado. Un mal mantenimiento y la
acumulacién de la suciedad y polvo reducen el Fiujn luminoso, y en
cansecuencia la iluminancia, siendo evidentes que el usuario de
una instalacién sélo desea pagar por la luz proporcionada.
La figura 21 ilustra claramente esta situacién.
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FIGURA 2t, “A" £S TIPICO DE UNA INSTALACION EN LA QUE LAS
LUKINARIAS SE LIMPIAN Y SE CAMBIAN LAS LAMPARAS CADA 3 aRos. EN
e LAS LUMINARIAS SE LIMPIAN ANUALAMENTE Y SE CAMBIAN LAS
LAMPARAS CADA 2 ANoOs, Lo QuUE PERMITE UN AHORRO DEL CONSUMO DE
ENEROIA DE UN 15% DEBIDO A LA NECESIDAD  MENOR oE Eauiro
ALUMBRADO INSTALADO.

Estudios economicos realizados demuestran que con  frecuencia
los mejores resultados se obtienen cuando. la reposicién de las
lamparas se hacen conjuntamente con la operacién de ‘ limpiez;a de
las luminarias. ’

En definitiva no hay gue olvidar que a pesar del descenso de la
iluminancia,‘ el consumo de energia eléctrica permanece :unétéﬁfe;
por consiguiente 1llega un momeBta para el cual resulfa:" mas

P

ecénomico cambiar las lamparas que despilfarrar eneraol a.’

4a. UTILIZAR SISTEMAS DE ALUMBRADO BIEN DISERADOS.

Bisicamente se debe decidir en primer lugar el resi.llt:a'dn' a
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obtener en terminos de nivel de iluminacién y calidad de la misma.
El esquema debe disefiarse para proporcionar lo mis exactamente
posible dicho resultado, y posteriormente mantener la instalacién
‘en F'orma adecuada para conservarlo.

Introducir en el disefio factores de wmantenimiento, geometria,
flexibilidad, posible aporte parcial de luz diurpa, etc.
coadyuvara a que el esquema escogido utilice la energia de la
forma mas eficaz.

S5a.CONTROL. DE LA CORRECTA UTILIZACION Y CONEXION DE LA
INSTALACION DE ALUMBRADO.

Aunque el requerimiento basico es que el alumbrado permanezca
encendido mientras se precise Yy desconectado cuanda no sea
necesarin, existen unos aspectos a considerar a la hara de
determinar métodos de control apropiados.
for ejemp}o, si el elemento humano es suficientemente fiable
para conectar y descaonectar la instalacién cuando se hace
ésta manualamente; si son suficientes los niveles de alumbrado
reducido para las periodos fuera de las horas laborables. En
locales comerciales , si varian los requerimientos nocturnos en
contraposicién a los diurnos, para escaparates, seguridad, etc.
Aunque el diseffo de alumbrado de wuna instalacién sea correcto
facilitando los niveles adecuados, los ahorros potenciales de
energla se alcanzaran solamente si se aplican métodos de control
y de encendido apropiados.

6a. CONSIDERAR EL EFECTO DE LA DECORACION AMBIENTE.
Esta puede afectar de forma significativa, a la efectividad,
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an cufn;p a #horro de energta d2 una instalacion - de alumbrade

;ngéripr. Cuanda mas claras sean las superficies  del  local, ¢

a;tg'sera el factor de reflexidn; y por consiguiente, menor
energia la requerida para determinada iluminacidén, que. si aquellas
; e it g Ao

fueran obtiscuras.

- Pt e

En términos generales, cuanto menor sea el area del local

seré la dependencia ge paredes y techo que refleja’la luzwshb'

plano de trabajo.

. BN

Es evidents que en este trabajo no . se.. . ha ,de§)gqada. ia

totalidad de los aspectos a considerar en un tema tan amplio comc
es el alumbrado. Deliberadamente hemos pretendido ggsqmir_gquellqg
puntos que estimamos mds importantes y que 5aurxan interssar gantc
al prafesional {instaladores, responsables de mttog
proyectistas, etc.) comoc al profano, cuyo principal interés
es el de conacer someramente &n que consiste 1la proplaﬁética _de

un ahorro de energia en alumbrado.
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IV ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO.
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IV.1 AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA POR EL USO DE MOTORES ELECTRICOS
DE INDUCCION DE ALTA EFICIENCIA.

IV.1.1 ANTECEDENTES.

El presente trabajo analiza la importancia del ahorro de

energia eléctrica en motores de induccién. Por medio de un ejemplo
tomado de la practica, sé calcula el ahorro obtenido al usar
motores mas eficientes.

Uno de los factores que causan el mas alto consumo de energla
eléctrica en la industria; cualesquiera Que sea ésta, son los
motares eléctricos. ésto es de acuerdo a estadisticas realizadas
en pa.t ses altamente industrializados como san:s Alemania,
Inglaterra, Francia, Japon, E.E.U.U. e incluyendo nuestra
floreciente industria Mexicana.

En base a la anterior, sabemos que los motores consumen el
647 del total de la energia generada y mas del 75%Z de la energla
suminist'rada a la industria. También confirman que el 3504 de la
.energt.a suministrada, se consume en la alimentacién de motores
pequeffos y medianos que van desde 1 a 125 CP y el restanl’:e' S0% en

la alimentacién de motores grandes de 150 CP en adelante.

IV.1.2 OPTIMIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA.

La modificacidén del diseffo y el cambio de materiales

adecuados para la manufactura del motor de alta eficiencia,
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provoca inevitablemente costos de produccidén mayores comparados
contra los costos del motor con eficiencia estandard. ’

Perc si tomamos en cuenta los problemas de disponibilidad de
energia y los impredeciblemente altos costos de la misma, llegamos
a una sobrada justificacién ecormdmica del pago adicional que se
hace por un motor que ser"a'm::;paz de desarrollar una mayaor
eficiencia y que por lo tanto consumiria menos energia.

Estos motores tienen un precio mayor que los motores

3 s s : PR
normales, pero el gasto adicional inicial puede ser recuper

un perf{odo razonable de tiempo.

Gastos de operacién mas bajos Jjustificaran un precio de
compra mas alto y generaran ahorros en los costos de energia
durante la vida del motor.

Es importante reconacer que el costo de operacidn de un motor
suele ser varias veces mayor que su costo inicial. v

Como caso concreto enfocaremos el estudio técnico-econdmico a
la empresa: ESTAMBRES Y LANAS S.A. (ESLA.)

En esi:a empresa se tiene un motor instalado de 20 CP cuyos

datos de placa son los siguientes:

-CP2 20
~Voltajes 440 V.
—-Fasesst 3
—F?ecuem:ia: 460 Hz.
~Corriente: 30 Amperes.

~No. de polos: 4
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-Eficiencia: 85%
-Factor de potencia: ©.8S5
—-Altura de operacién: 2300 msnm.
~DiseNo: NEMA E
-Factor de servicio: 1.2
-Motor horizontal, totalmente cerrado.
~Aplicaciédn: Tejedora circular.
~Fabricante SEARS.
El motor tuvo un precio de compra de N$ 1,500.00‘, demanda

17.55 Kw °

de potencia. Este motor opera durante 3 turnos diarias,
o sea 120 horas por semana durante 50 semanas, es decir 6000 horas
al afo, su consumo anual de energia sera de 105,300 Kw/hora, 1la
energia necesaria para operar este motor cuesta N$ 21,285.34 es
decir mas de 14 vaces el precio inicial del motor.

Unicamente el precio de las pérdidas de un 15% sera de :
L((20 CP) (0.746 Kw/CP)/0.85))-(20 CP) (0.746)1(N$ 0.2021 Kw/Hora)
(6000 Horas) = N$ 3,189.77

Se recomienda en sustitucidn de eéste; un motor de alta

eficiencia fabricado por IEM, con los siguientes datos de placa:

~EP: 20
-Voltajes 440 V.
-Fases: 3

1 Transformando el precio originol o la nueva moneda.

z KV°=1CP) X (O, 740 KV/CP)/\'\~ = (20) X (O, 749/ 0.83 = 17,35 KW

113



~Frecuencia: 60 Hz.

~Corriente: 25.8 Amperes.
-No. polos: 4
—-Eficiencia: 2%

-Factor de potencia: 0.90

—Altura de operacidn: 2300 msnm.

-Disefio: NEMA B

—Factor de servicio: 1.2

-Motor horizontal, totalmente cerrac?o. . .
~Aplicacisan: Tejedora circular ‘

El nuevo motor tiene un precio de coﬁpra de .ns é‘éoq.-)o
demanda 16.22 Kw de potencia. Operando en las misma; cc;naic;t;nes
que el motor instalado, la energla ne;:esaria‘ ;:a;a uperalx; eéte
motor de alta eficiencia cuesta H N$19, 669,10, lo cual
representaria un ahorro anual de ns 1,616.24, Este motor
recuperaria en dos afios y 2 meses de servicio el :pséo extvra que
representa su adquisicién. Normalmente el periodo de recupe ‘acié_n
para motores de alta eficiencia es de dos a tres aRos, después de
lo cual el ahorro acumulado de enrgia sigue aumentando durante el
tiempo de vida efectiva del motor.

En la siguiente tabla de costos de operacién en la

comparacién de motores se puede apreciar este analisis.
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IV.1.3 COSTOS DE OPERACION.

COMPARACION DE COSTOS DE MOTORES

BASE DE MOTOR MOTOR DE DIFERENCIA  COMENTARIOS

COMPARACION  INSTALADO ALTA EFICIENCIA

PRECIO DE N$1, 500 N$3, 500 N$2, 000 133% MAYOR

COMPRA EL DEL MAE'

EFICIENCIA 5% gex £ ] 8.24% MAYOR
PARA EL MAE

PERDIDAS 15% 8% 7% 172 MENOR
EN EL MAE

COSTO ANUAL  N$21,285.34 N$19,669.10  N$1,816.24  7.58% MENOR

DE ENERGIA EN EL MAE

COSTO ANVAL  N8$3,189.77  N$1,576. 60 N$1,613.08  50.57%

DE PERDIDAS MENOR EN EL
MAE

COSTO DE LA  N$310,280.10 N8$295,0368.50 N$24,243.60 7.00 VECES

ENERGIA EN EL COSTO

15 ANOS DEL MAE

COSTO DE LAS N$47,846.55 Ng23,650.35  N$24,196.20 12.10 VECES

PERDIDAS EN LA

15 AROS ) DIFERENCIA
DEL COSTO
DE LOS
HOTORES

EN DOS AROS Y DOS MESES DE SERVICIO SE RECUPERARA EL. COSTO EXTRA

CONDICIONES DE OPERACION : 6,000 HORAS
C3 TURNOS DIA/ SO SEMANAS/ AROY

1 MAE MOTOR DE ALTA EFICIENCIA.

115



1V.1.4 RESULTARDOS.

Al reducir las pérdidas de potencia en los matores
eléctricos, é¢stas operan con mayor eficiencia lograndose el aharro
de energia.

Los motores de alta eficiencia se eligen cuando el aharro por
concepto de energia compensa el mayor coste inicial. Sin embargo,
existen otros beneficios que obtienen los usuarios., Por tener
menores pardidas, estos motores funcionan a temperaturas mas
bajas. En algunns casos se smplean carca;as de aluminio, 1o  cual
reduce aun mas la temperatura y el peso del motor. La menor
temperatura de operacién se traduce en mayor vida atil del mutéé;
ya que la duracidén de los aislamientos se acorta a medida que
aumenta dicha temperatura.

Aungque la falla de los aislamientos no constituye la Gnica
causa de que un aotor se averie, el reducir la temper;tura de
oparacidn del aislamientoc eleva definitivamente el tiempo de vida
promedio, suponiendo que los wmateriales aislantes empleados sean
adecuados para temperaturas iguales o mayores que las utilizadas
en motores de tipo estandard.

Una mejor temperatura de operacidn mejora también la
capacidad de sobrecarga del motor, ya que si los aislamientos se
encuentran a temperatura mas baja, es factible sobrecargar el
mator durante mis tiempo y en mayor porcentaje antes que los
aislamientos alcancen la maxima temperatura total permisible.

Par las mismas razones, estos motares pueden operar a mayor
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temperatura ambiente o a mayor altura sobre el nivel del mar sin
que disminuya su potencia, o con menor disminucidn de la que
tendria que aplicarse en el caso de un motor normal.

estos motores soportaran mayores variaciones de voltaje sin
sobrecalentarse. La menor temperatura de operacion debe asi mismo
;uadyuvar a una lubricacién mas eficaz e incrementar el tiempo de
vida util de los rodamientas. Por dltimo, 1a vreduccidén en las
pérdidas significa menor cantidad de calor generado, lo cual en
una planta con acondicionamiento de aire y con varios motores
instalados, puede representar una disminucién importante en 1la
carga de enfriamiento.

En general puede decirse que el ahorra de energia en motores
eléctricos y particularmente con los de alta eficiencia, ademds de
compensar su mayor costo inicial por medio de un ahorro de
potencia, también tiene mayor vida atil y es mas versatil al tener
una gama de aplicaciones mas amplia que los motores del tipo
estandard.

Debido a las bajas pérdidas electromagnéticas en un motor de
alta eficiencia, no se requiere el mismo sistema de enfriamiento
del motor estandard . Esto permite que las pérdidas totales se
reduzcan y que el motor opere en forma mias silenciosa al disminuir

la saturacién magnética y el uso de ventiladores mis pequefios.
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IV2 AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS DE ALUMBRADO
MEDIANTE LA UTILIZACION DE LAMPARAS FLUORESCENTES ECON-O-WATT.
1v.2.1 ANTECEDENTES.

Como resultado de la escasez mundial de energta y la toma de
conciencia en el consumo de la misma, se ha estimulado en los
altimos afos, el desarrollo de nuevas fuentes de luz que aunque
resultan lamparas mas caras desde el punto de vista econdmico, su
emplec resulta interesante siempre que para un mismo rendimiento
luminoso, la energia eléctrica consumida ‘sea menor.

En realidad solamente el 1% de la energtla total y entre 5 vy
8 % de la energla eléctrica generada se necesita para crear luz
pero no podemas prescindir de ella, asl sea para complementar la
luz del dia o sustitutrla y nos hemos acostumbrado a que con solo
accionar un interruptor encendemos la luz eleéctrica, paro debemas
econom;zar energlia bién sea en una fabrica, oficina, hotel,
restaurante, en casa, etc.

IV.2.2 OPTIMIZACION DE LA ENERGIA,

El incesante aumento de los costos de la energia, junto con
las posibilidades técnicas de.-hoy en dia, han hecho del control
energético de una de las tareas mas importantes y en el alumbrado
uno de los objetivas mas facilmente alcanzables para reducir su
incidencia en los costos.

Hay que seRMalar como caracteristica destacada que la
optimizacién de la energia y la economta consecuente derivada de

un proyecto, no siempre se traducird en un ahorro de costos de
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inversion. Las costos de inversidn constituyen solo una parte o
sumado del estudio total de una instalacién de alumbrads.
La decisién sobre la mejor disposicién estard basada en 1la
ECONOMIA TOTAL DE LA INSTALACION EN UN PERIODO DE TIEMPD.
Todo ello sin sacrificar los requerimientos de unas condiciones vy
comodidades visuales aceptables.
Par lo anterior, es por lo que se considera que los medios para
una optimizacién energética en el alumbrado, deben de estar
basados en la utilizacién de fuentes de luz de la mixima eficacia,
pera nunca con apagado de puntos de luz ni la reduccién de 1los
niveles de iluminacidn. )

Iv.2.3 DISENOS OPTIMDS DE ALL_]ﬂ_ IBRADO .

La calidad de la iluminacién y la eficiencia energética de la
instalacion de alumbrado dependen, nec_esariamente, del diseug del
sistema, entendido ¢ste como la Sptima solucidn capaz de integrar
el espacio a iluminar, los requerimientos visuales, la fusnte oe
luz y sus equipos asociadaos, la luminaria y el sistema de cnntrail.v

METODO DEL CALCULO DE ILUMINACION.
I1V.2.4 METODO DE LAUMEN,

Es un método practico y efectivo que determina en interiores
los Lumens necesarios para proporcionar una intensidad de
iluminacisén promedio. Considera la superficie del local, la altura
de maontaje, las reflectancias de paredes, techo y piso y el flujo
luminoso de la fuente apravechable sobre el area de trabajo.

A continuacién encontraran un procedimiento de 4 pasos muy
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simple que le ayudara a seleccionar el equipo adecuado para un
trabajo especifico.

Iv.2.4.1 1 DETERMINE NECESIDADES DEL AREA POR ILUMINAR.

La seleccion del luminario/lampara adecuada Y la
determinacion del numeroc de unidades requeridas estia en funcién de
la cantidad y calidad de iluminacion deseada.

Algunos aspectos de este proceso de seleccion son discutidos
mas adelante. Las condiciones variaridn de trabajo a trabajo. Es
importante considerar esas condiciones Ipara que el sistema de

iluminacién brinde éptimos resultados.

A) DETERMINE LA CANTIDAD DE ILUMINACION REGUERIDA.

La sociedad de Ingenieria de iluminacién en el maﬁual 1ES
proporciona una lista de niveles 1luminosos recomendables para
todos los tipos de iluminacidén industrial y residencial.

Una versién condensada de esta lista es dada en la tabla 10 vy
es presentada acorde con los tipos de tareas visuales.

B), DEYERMINE LA CALIDAD DE LA ILUMINACION REGUERIDA.

La calidad de 1la iluminacién esta relacionada con la
distribucién de contrastes en el ambiente visual. Se debe tener
cuidado en evitar deslumbramientos dentro del campo visual normal.

Las unidades normalmente seleccionadas para bajo montaje
deben ser diseffadas para limitar el contraste.

C) CODIGO NACIONAL ELECTRICO.

El1 Cé4digo Nacional Electrico define algunas A&areas camo

peligrosas dependiendo de los materiales o atmésferas dentro  del
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AREAS
1. ~ARCHIVOS ACTIVOS
2. “ARCHIVOS INACTIVOS

3. -AREAS INTERIDRES:
ESTACIONAMIENTOS
JARDINES
PATIOS
PARDUES
VIGILANCIA

4. ~AUDITORIOS:
EXHIBICIONES

5. -AUDITORIOS:
ASAMBLEAS

&, ~ ALLAS DE CLASE

7. -BIBLIOTECAS

8. ~BODEGAS 2
ARTICULOS GRANDES
ARTICULOS MEDIANOCS
ARTICULOS PEGUEROS

P. -COCINAS

1Q, ~COMEDORES

11, ~CORREDDRES
ESCALERRAS
12, ~GIMNACIOS

13, ~HOSPITALES
CONSILTORIOS
CUARTOS ENFERMOS
LAMAS ENFERMOS
BUIROFANOS, GRAL.

14, ~HOTELES: CUARRTOS

TLUMINACION GENERAL

CAMAS-LECTURA

TARLA 10, NIVELES DE 1L

LUXES

400
Joo

~
[ORCRSY

200

100
500
400

&0

300

100

100

Joo

Joa

200

200

60
200

AREAS

15. ~INDUSTRIAS: -
AREAS DE CIRCULACION,
TAREAS MANLIAAES,
TAREAS BIURDAS,
CUIDADD DE MAIRIINAS
SIN DETALLE
TAREAS VISUALES
SIN DETALLE
TAREAS VISUALES PRO-
LONGADAS Y CRITICAS
TAREAS YISUALES PRO-
LONGADAS ¥ PRECISAS

16, ~LLABORATORIOS

17. ~LAVADD Y PLANCHADO

18, ~OF ICINAS:
ORDINARIQS
CONTARILIDAD
DIBLIO

19. -PASOS A DESNIVEL

20. -PELUGRIERIAS Y SALONES
DE BELLEZA

21. -RESIDENCIAS:
HABITACIONES EN
BENERAL

22, ~RESTAURANTES:
COMEDOR

TIPO COMERCIAL
TIPO PRIVADD

25, -SALAS DE ESPERA
24.-5ANITARIAS:
GENERAL
TOCADPOR

25. ~VESTIBIAOS

LUXES

100

&00
1000
4500
200

300
600
1100
100

400

100
3o

IO PARA ARKAS TIPICAS
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.‘irea‘. La sleccidn del luminario y lampara queda restringuida si el
ares '95 clasificada como peligrosa. En Areas peligrdsas, la
sel-e:cién del luminario y temperatura de operacién debe ser muy
cuidadosa, asi camo la clasificacién.

5i el Area esta clasificada como no-peligrosa, la seleccién
del luminario y lampara es menas restrictiva y debe estar basada
en condiciones operacionales y de ambiente.
D) CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO.

En razén de asequrar dptimo rarl\dimientn del sistema de
iluminacidn a un costo razonable; algunos de los siguientes

factares relativos deben ser introducidos en el proceso:

. Condiciones atmosfericas: Lamparas para uso en lugares
extremadamente hﬁme;ﬁos. deben usar envolventes y estar selladas.
Luminarios para uso en lugares extremadamente sucios deben
proporcionar un minimo de depreciaciédn luminosa baja un programa
praevio de mantenimiento.

Luminarios para uso en atmdsferas extremadamente corrostvas deben

tener proteccion para el sistema 4ptico y acabadas para resistir

los agentes corrosivos.

l Accesibilidad : puede ser necesario el ubicar unidades en areas
poco accesibles; el luminario y lampara seleccionados deben
minimizar la necesidad de mantenimiento y facilitarlo cuando éste

sea necesario.
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'Hanejo del area : La seleccién de la combinacién adecuada,
lampara/luminario dependera gradualmente de las horas/afio de
encendido. E1 lugar donde va a ser usado debe ser el mejor factor

en la seleccion.

Iv.2.4.2 2 SELECCIONE EL TIPO DE LAMPARA.

Despu¢s de la identificacién de los factores vistos en el
paso 1, los cuales se aplican, a un trabajo en particular, la
siguiente gul a general puede ser usada en la lampara adecuada.

A) NIVEL DE ILUMINACION.

Alta intensidad (300 1x & mas) : Vapar de Mercurio u otro de alta
eficiencia; las lamparas de alta intensidad de descarga son
generalmente la seleccién mas adacuada.

Excepcisn: Cuando sean instaladas lamparas que queden dentro del
campo visual del operador, se deben instalar las limparas de bajo
brillo tales como fluorescentes.

Baja intensidad (menos de 300 1x) : Todas las fuentes luminosas
deben ser consideradas. La seleccién de la mejor lampara se basa
usualmente en otros factores.

Excepcién: Para el minimo de alto montaje, el Mercurio es
generalmente el mejor.

B) CODIGO NACIONAL ELECTRICO.

Areas peligrosas. Todas 1las fuentes luminosas  pueden ser
consideradas con la seleccién usualmente basada sobre otros

factores.
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Areas no peligrosas. todas las fusntes Iun;inosas. ' La. bseile;:cién
debe estar basada sabre otros factores discutidos aqut; 7 Co
£) ACCESIBILIDAD. v

Vapor de Mercurio ¥y otras fuentes de alta intensidéd de
descarga deberan ser usadas en donde los luminarios estén en
lugares relstivamente inaccesibles, se requiel;a larga vida de
lampara ¥y ocurra interrupciones =n la energia. )
D). MANEJQ DE AREA. ) P

Cuando se requiera mis de 2,000 horas al afio de encendido, la
alta intensidad de descarga vy las lamparas Fl'unrescentes
generalmente raducen el costo de operacién del sistema.

Con menos de 2,000 horas por afle, las lamparas incandescentes
puaden ser 21 mejor sistema, dependiendo del tamafio del area,

altura de montaje y nivel luminoso requerido.

Iv.2.4.3 3 CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES REGUERIDAS.

‘ 'Para iluminar uniformemente una area especlfica, el método
del lumen es usado para calcular el mamero de unidades requer!das.
Este métodu toma en cuenta no sblo la cantidad de luz directa de
la' unidad, sinop también la reflejada por el techo, pared y piso,
para indicar la cantidad de luminarios requeridos. '

t.a Mtmpieza y color de las superficies también proporcionan
confert visual y sentido de belleza. 4

él coeficiente de utilizacion aplicado en estos :Alcuius éénsidera

las pérdidas en la esisién luminosa debido & 1a absorcidén en
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techo, paredes, piso y la absorvida por el luminario.‘Por lo tanto
el coeficiente de utilizacién es la relacién entre llos lumenes que
alcanza el plano de trabajo (plano Horizontal localizado a 80
centimetros sobre el suelo, en nuestra situacién.) y vlns lumenes
totales generados por la lampara. Es un factor que toma en cuenta
la eficacia, la distribucién de 1la 1luminaria, su altura de
montaje, proparciones del lozal, reflexiones en las paredes, piso
y techo.

Existen tablas que prceporcionan los fabricantes de unidades
de iluminacién, en las que se puede observar 1las diferentes
valores de coeficientes de utilizacié}\ de éstas unidades, la curva
de distribucién del haz luminoso, la distancia mAxima de
separacién entre lamparas, factores de mantenimiento, asi como las
reflexiones de techo y paredes. El coeficiente aplicable a un
determinado luminario, se seleccionarid de dichas tablas; el cual
se fija de acuerdo al {ndice del cuarte y las reflexiones
adecuadas en las superficies del area por iluminar,

Para obtener el coeficiente de utilizacién, los factores de
reflexién de techo, paredes y piso deben de ser estimados. Estas
reflectancias deben tener los valores minimos esperados antes de

la limpieza o repintado de las superficies.

La siguiente referencia proporciona factores aproximados

para varias superficies.
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COLOR FACTOR DE REFLEXION.
SLANCO, AZUL-VERDE, CREMA, AZUL ©.73
ANTE © OGRIS MUY CLAROS.
AZUL-VERDE, AMARILLO, ANTE O o.30
URIS MEDIANOS.
GRIS OBSCUROQ, AZUL MEDIO. o, 30
AZUL OBECURO, CAFE, VERDE OBSCURO o, to
ACABADOS DE MADERA TONOS ROBLE O B

CAQBA.

Pasos basicos en el método de Lumen (Cavidad zonal).
JA DETERMINAR RADIOS DE CAVIDAD.
JB DETERMINAR REFLECTANCIAS.
3C DETERMINAR COEFICIENTE DE UTILIZACION.
3D DETERMINAR FACTOR DE MANTENIMIENTO.
JE CALCULAR CON LUMENS REGUERIDOS.

3F CALCULAR NUMERO DE LUMINARIODS REGUERIDOS.

JA DETERMINAR RADIOS DE CAVIDAD.
Existen 3 radios de cavidad que deben ser determinados,
se muestra en la figura 22.
RADIO DE CAVIDAD DE TECHO:
CCR= SHco(L + W /(L X W,
RADIO DE CAVIDAD DE CUARTO:

RCR= SHer(l + W /(L X W,
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FIGURA 2Z. CAVIDADES DEL MKETODO DE LUMEN.

RADIO DE CAVIDAD DE PISO:
FCR= SHfc (L + W)/(L X W).
También cada uno de estos radios puede encontrarse mediante el uso
de la tabla 10.
3B DETERMINAR REFLECTANCIAS.

Las reflectancias efectivas de las diferentes cavidades de
cuarto estan determinadas en la tabla 11.
3C DETERMINAR COEFICIENTE DE UTILIZACION.

tos tres factores requeridos para usar con la tabla de
coeficientes de utilizacion son:
-Radio de cavidad de cuarto.

—-Reflectancia de pared.

-Reflectancia efectiva de cavidad de techo.
3D DEFERMINE FACTOR DE MANTENIMIENTO. i
Al incluir un factor de mantenimiento adecuado en el métado

de Lumen, usted estara asegurandose de que el nivel luminoso, no
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Tabla l|/Reflectancia efectiva de techo
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s.era menor del originalmente calculado. El factor de santenimiento
toma en cuenta dos cosas: la depreciacidn luminosa ocurrida en la
lampara, asi como la acumulacién de suciedad en la lampara y el
reflector. La tabla sugiere factores de mantenimiento totales,

acardes a la fuente luminosa as! como a condiciones de operacién.

Factores Totales de Mantenimiento

Recomendados.
Condiciones de Operacion  ~
BUENO MEDIANO POBRE
Alre hrnpio, libre de  Condici Al y
hunos y polvos atmosféncas trabajo
luminarics menos favorables,  completarmente
programados para  kmpieza de sucio,
mpeza lurrs a im
y feemplazo intervalos pobre ©
i ico de r y D ico det
reemplazo de equipo de
\p séio Huminaci
después de Reemplazo de
haberse quemado. lamparas s6b las
quemadas.

Uimparay Luminaric  Bueno Medio Pobre
incandescente 75 70 65
.85 .80 75
Mercurio 75 70 .65
Aditivo Metdlico 85 .60 55
Fluorescente 75 70 65
Descarga Cerdmica 75 .70 .65
Sodio Alta Presion 75 .70 65
TARLA 12, FACTORESE DK MANT TO
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JE CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES REGUERIDAS.
Lamparas requeridas= {(Nivel de iluminacién) (Area)

(Flujo luminoso? (C.U.) (Fac.Mtto.)

IV.2.4.4 4 DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE LOS LUMINARIOS.

Usando el namero de unidades como se detrmind en el pasa 3,
en funcién al trabajo a desarrollar, determinar el namera de
unidades por fila, asi como el mimero de filas requeridas para el
sistema de iluminacién. La légica juega‘un papel importante, por
ejemplo: Si su local es 4 veces mas largo que ancho, usted debe
tener 4 veces mis unidades a 1o largo que a lo ancho.

En locales que estan divididos por columnas o vigas, es
deseable localizar las unidades simétricamente en las naves. Los
siguientes layouts serviran como gula en la planacién de tales

instalaciones.
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FIGURA a8. DISTRIBUCION TIPICA INC . WUNA
UNIDAD FOR NAVE -SATISFACTORIAMENTE S£CLO DONDE IEL TAMARC DK LA
MNAVE NO = MAYOR, auk EL IS TO B

CONDICION POCO COMUN, b DOS UNIDADES roR NAVE ~USUALMENTR
APLICABLES EN NAVES ANGOSTAS, DONDE EL ANCHO XS MENOR A 28 DE LA
LONGITUD, <} SISTEMA CUATRO-DOS EQUIVALENTE A 8 UNIDADES PFOR  NAVE
ooooo AVE, DONDE A  EL ESP To. 4 CUATRO UNIDADES
POR NAVE -SI FUERA NECLSARIO PODAIA SER FILA CONTINUA A TRAVES DEL
LOCAL, O LONGITUDINALMENTE A LO LARGO DEL LOCAL.
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1V.2.5 COMPARACION DE COSTOS.

En base a lo anterior enfocamos nuestro estudio de ahorro de
energla electrica en sistemas de alumbrado a un salén tipico de
clases de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén
perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de México.

A) Como primer punto calculamos el nivel de iluminacién existente
en el aula y la potencia consumida por la instalacion eléctrica
actual.

B) Consecuentemente prcpondremo? un sistema nuevo que atienda 1las
necesidades de los niveles de iluminacién, pero con un consumo
menor de energla eléctrica; en base al uso de lamparas

fluorescentes mis eficientes.

NOTAS IMPORTANTES.
-para ambos camos los  boses del disefio son las  mismos, referente o
ta reflectancias de techos, altura de montaje de tos luminarios 1’2

tactor de mantenimiento.

BASES DEL. DISENO.

-Altura de montaje del luminario: 2.70 metros.
~Luxes recomendados (IES): 500
-Reflectancia en techos: 0.30
-Reflectancia en paredes: 0.50

—~Altura del plano de trabajo: 0.80 metros
-Factor de mantenimiento: 0.70
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£ASO A,

~Lampara instalada tipa: -Fluorescente,
-Potencias 40 W.

~Color: Luz de dta.

~Arranque? Rapida, con balastro de

2 % 40 W, 127 V, 60 Hz.

~Longitud de la lamparas 1220 Milimetros ¥

~Lumenes de la LAmpara: 2600 tumenes.

~Vida promedio: 20,000 Horas @

-Tatal de lamparas: 48 (Ubicadas en 12 gabinetes

con envolvente acrilico de
4 lamparas cada uno.
~Fabricantes: . General Electric.
CALCULDO DE LOS RADIOS DE CAVIDAD.
CCR = ((3) (0.45) (9.21 + 8.55))/¢{9.21)(8.59)) = Q,5070
RCR = ((3)(1.90)¢9.21 + B.55))/((9.21){8.55)) = 2.14800
FCR = ((5) (0.80) (F.21 + 8.55)1/((9.21) (8.55)) = 0,9021

De tablas, la reflectancia efectiva de techo : 0.48
( ® EIXEMPLO RESUELTO EN LA TABLA 1t PAG, 220 ¢ )

Como sabemos, para obtener el Coeficiente de Utilizacidén es
necesario consultar la tahla de estos, de acuerdo al tipa de
luminaric.seleccionada y cantando con 10s siguientes datos:

Radio de cavidad de cuarto (RCR) = 2.14
1) INCLUYENDO PORTALAMPARAS.

(2} APATGADC Y ENCENDIDO CADA 2 HORAS.
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Reflectancia en paredes

Reflectancia efectiva de techo =

C.50

"0.48 =08

tabla::i-de

Con los valores anteriores entramos a’ ‘la
coeficientes de utilizacién mostrada en la tahla Na. 12
COEFICTENTES DL UTILIZACION
Reflectancinn
raei Cavitag oe!
LUMINARIA DISTAIBUCION rrascte o o 0% tox jor
L] Puceset  s0% 3% 15%30Y 0T 10%f10% 30T 10%] 0¥
wct COLPICIENTES OF UTILITACION
1
<+
s s e
i
- pirethg H Y Teeidse 3
Umsie T2, €30 mA, — ' 2eol 110
1es 40 L7 anuhe, Pace dmsarn T-10, €. ’; . (1]
_’_.x--.— o ELICKE
H “s0fen
3 00! 330
124 . 230/ 300
Py 210,300
anvcan H 2e0lzed
manten ' 2301300
) #Jl'l,lﬂ
’ s
ie I.Iﬂl 1.004
1
2
H
12 .
Anurt oo 14
—eatye 4
H
.
o e H
WL It

TABLA 12.

COKFICIENTES DE UTILIZACION.

De la tabla anterior se obtienen los siguientes valores del CU:

RCR

cu

2. 00~ mmmmm om0, 56

R R

3.00=~———=m——==0, 51
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Interpolando para obtener el valor deseadp tenemos:

*x={(0.51-0.56) 7 (3-2)) (2.14-2) + 0.56 = Q.55

OR LO TANTQ EL CU =

El nivel de iluminacién (NI) existente es:

NI = ((No. lamparas) (CU) (F.Mtto.) (Lumen/lampara)/ (Area)

NI = (48) (0.55) (0.65) (2600)/(9.21) (8.55)

NI= 556,58 1UXES

Potencia total consumida del sistema instalado:

Pr= {No lamparas) (Potencia c/lampara)(l-zof

PT= (48) (40) (1.20) = 2,304 Watts

AL CONSUMO QuE EXISTE EN EL

1 EL FACTOR 1.20 SE DEBE

DATO PROPORCIONADO POR KL FABRICANTE.
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CAsSO B.
~lLAmpara recomendada tipo: Fluorescente Econ-o-Watt

Clave 04332

~Potencia: 34 Watss.

—Color: Blanco Frio.

-Arranque: Ripido.

—Balastro: Mark III. Ahorrador de energfa

Philips, 127 V, 60 Hz.

[E}]

-Longitud de la lampara: 1200 Milimetros
-Lumenes: 2650 Lumenes
-Vida promedia: 20,000 Horas @
—Fabricante: PHILIPS.

CALCULO DE LOS RADIOS DE CAVIDAD.

CCR

((5) (0.45) (9.21 + B.55)/(9.21)(8.95)) = 0.5070
RCR = ((5) (1.90) (.21 + B8.55)/(92.21)(B.55)) = 2.1400.
FCR = ((5)(0.80) (9.21 + B.55)/(9.21)(8.55)) = 0.9021

De tablas la reflectancia efectiva de techo = 0.48

€1 coeficiente de Utilizacién se calcula de la misma manera gque en
el caso A, por tanto:
Coeficiente de Utilizacién = 0.55
(1) INCLUYENDO PORTA LAMPARAS.
<2) DESPUIS DE 100 DE ENCENDIDO.

<3) APAGADO Y ENCENDIDO CADA 3 HORAS.
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De acuerdo al método de Lumen:

Luminarios = (Nivel de ilumipacién X Area)
requeridos (Flujo luminoso X CU X F.Mtto.)
(S00 X 9.21 X B.55)/(2650 X 0.55 X 0.65)

= 41.56 + 42,

Por distribucién se colocaron 48 lamparas, en 12 gabinetes con

envolvente acrflico, de 4 lamparas cada uno.

De lo anterior el nivel de iluminacién es de :
NI = (No. lamparas) (CU) (F.Mtto) (Lumenes/lampara)/Area
NI = (48) (0.55) (0.65) (2650)/((9.21) (8.55))

NI = 577.48 Luxes.

La potencia total consumida del sistema es:
Pf = (No. lamparas) (Potencia c/lampara) (1.06)*

P-r = (48)(34) (1.06) = 1729.927 WATTS.

1} KL FACTOR 1.00 SE DENE AL CONSUMC QUE EXISTE EN EL RALASTRO

DATO PROPORCIONADO POR EL FABRICANTE.
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DISTRIBUCION DE LUMINARIOS

Fe.2]

ACOTACION: M.
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DE COSTOS (1 SALON) .

A TIPQ DE LAMPARA

No. DE LAMPARAS
LUMENES MANTENIDOS
PRECIO DE LA LAMPARA

PRECIO DEL BALASTRO

mT Mmoo 0w

RANGD DE LA VIDA DE LA
LAMPARA

6 WATTS POR LAMPARA (INCLUYE WATTS
DEL BALASTRO)

H COSTO DE INSTALACION POR LAMPARA
(FIJACION, TRABAJO, COSTOS DE
FERRETERIA) , ESTIMADD

I COSTO ANUAL POR REEMPLAZO DE 1
LAMPARA, ESTIMADO

J COSTO ESTIMADD DE LIMPIEZA POR
LAMPARA

K LIMPIEZA POR ARO

L REEMPLAZOS ANUALES ESTIMADOS
PRESENTE:

{1X48X15X (365-100)) /18000
PROPUESTO:

(1X48X15X (365—100) ) /20000

M COSTO ANUAL DE REEMPLAZOD DE
LAMPARAS

PRESENTE:

(N$6.20/LAMP) (11 LAMP.)
PROPUESTQ:

(N$8.20/LAMP) (10 LAMP.)

142

(A)

(B)-

[{»}
{D)
(E)

{F)

(G)

(H)

I

I

(K}

)

M)

COMPARAC[ON
PRESENTE PROPUESTO
FLUORES—- FLUDRES-
CENTE CENTE
NORMAL, ECONOWATT
48.00 48.00
2600 265
&.20 6.20
38.00 38.00
18,000 20,000
a8 36

—_— 2.00‘
N$2.00 N$2.00
N$0.20 N$0.20

1 1

11 10
£8.20 82.0

UNIDAD

PZA.

WATTS

Ns

PZA.

PZA.

PZA.

Ns



PRESENTE PROPUESTD
N COSTO DE TRABAJD POR REEMPLAZO (N) 22.00 20,00
DE LAMPARAS .
PRESENTE:
(N$2,00/LAMP) (11 LAMP.)
PROPUESTO:
(N$2.00/LAMP) (10 LAMP.)
0 COSTO ANUAL DE LIMPIEZA (D) 9.60 Q.40
(No.LAMP) (COSTO LIMP) (LIM/ARD)
P COSTO TOTAL DE MTTO. POR ARD (P) 99.80 111.60
~INCLUYE LDS PUNTOS M,N,O.
PRESENTE:
N$68.20 + N$2Z.00 + N$9.40 .
PROPUESTD:

N$82.00 + N$20.00 + N$?.40
0 COSTD DE LA ENERGIA ANUAL (@ 1,B851.28 1,388.46

{Na.LAMP) (KW/LAMP) (No HORAS OPERALCION) (COSTD KW/HORA)
PRESENTE:

(48) (0,048 KW) {(5(365-100)HORAS) (N$Q, 20215 KW/HORA)
PROPUESTO:

(48) (0. 036 KW) (15(365-100)HORAS) (N$0. 20214 KW/HORA)

R COSTOS TOTALES DE OPERACION (R} 1,951.00 1.500.00
POR ANO

~INCLUYE LOS PUNTOS P,Q.

PRESENTE:

N$?7.80 + N$1,851.20

PROPUESTO:

N$111.60 + N$ 1,388.46

UMIDAD

Ne

Ns

Ng

Ne

N$

NOTESE LA MAYOR PROPORCION DE COSTO DE ENERGIA AL COSTO TOTAL DE

PERACION PDR AND Y LOS AHMORROS CON LAMPARAS MAS EFICIENTES.

S AHDORROS EN LOS COSTOS ANLALES (5) 450.94
DE OPERACION
N$1,951.00 — N$1,500.046

T COSTO DEL SISTEMA PROPUESTO (T) 1,401.60
(48) (N$8.20) + (48/2) (N$3B.00) + (48) (2

U PERIODO DE REEMBOLSO: AHORRO EN (W) 3.11

£L LOSTO ANUAL. DEL SISTEMA
PROPUESTO
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PRESENTE PROPUESTO UNIDAD

V RECUPERACION DE INVERSION. (V) 32.15%
AHORRD ANUAL DEL SISTEMA
PROPUESTO.
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(NIVEL ESCUELA). *

1 CONSIDERANDO 12 EDIFICIOS; 13 SALONES POR EDIFICIO,

SALONES,

A TIPO DE LAMPARA {a)
B No DE LAMPARAS (B
C LUMENES MANTENIDOS ()
D PRECID DE LAMPARA m
E PRECIO DEL BALASTRO (E)
F RANGD DE LA VIDA DE LA (F
LAMPARA

G WATTS POR LAMPARA (INCLUYE WATTS (G)
DEL BALASTRD)

H COSTO DE INSTALACION POR LAMPARA (H)
{FIJACION, TRABAJO, COSTOS DE
FERRETERIA), ESTIMADD

1 COSTO ANUAL POR REEMPLAZO DE 1 (3 8]
LAMPARA, ESTIMADO

J COSTO ESTIMADO DE LIMPIEZA POR (2]
LAMPARA

K LIMPIEZA POR AROD (K}
L REEMPLAZOS ANUALES ESTIMADDS )
PRESENTE:

(1 X 7920 X 15 X (365-100))/18000
PROPUESTO:

(1 X 7920 X 15§ X (3465-100))/20000

145

PRESENTE
FLUORES-
CENTE
NORMAL
7920
2600
6.20
38.00

18, 000

48

2.00

0.20

1749

TOTAL 163
PROPUESTO UNIDAD
FLUORES- PZA.
CENTE
ECONOWATT
7920 PZA.
2650 LUMEN
8.20 Ns$
38.00 Ns
20,000 HORAS
36 WATTS
2.00 Ns
2.00 N&
0.20 Ns
1 ARD
1575 PZA.



PRESENTE FROPUESTO UNIDAD
10,843.80 12,915.00 N$

M COSTO ANUAL DE REEMPLAZOD DE (M
LAMPARAS

PRESENTE:

(N$6.20/LAMP. ) (1749 LAMP.)

PROPUESTO:

(N$8.20/L.AMP) (1575 LAMP.}

N COSTO DE TRABAJO POR REEMPLAZO (N) 3,498.00 3,150.00 Ns
DE LAMPARAS

PRESENTE:

({N$2,.00/LAMP. ) (1749 LAMP.)

PROPUESTO:

{N$2.00/LAMP.) (1575 LAMP.)

O COSTO ANUAL DE LIMPIEZA Q) 1,584.00 1,584.00 Ns
{No.LAMP) (COSTD LIMP LAMP) (LIM/AND)

P COSTO TOTAL DE MTTO. POR ANO (P) 15,925.80 17,649.00 Ns$
—INCLUYE LOS PUNTOS M,N,O.

PRESENTE :

N$10,843.80 + N$3,498.00 + N$1,584.00

PROPUESTO:

N$12,915.00 + N$3,150.00 + N$1,584.00

O COSTO DE LA ENERGIA ANUAL (@) 305,461.03 Ns$
229,095.77 Ns
(No. LAMP) (KW/L.AMP) (No HORAS OPERACION) (COSTO KW/HORA)

PRESENTE:

(7920) (0.048KW) (15(365-100)HORAS) (N$0.20214)

PROPUESTO:

(7920) (0. 036KW) (15 (365-100HORAS) (N$O.20214)

R COSTOS TOTALES DE OPERACION (R) 321,386.03 Ns$
POR ANO 246,744.00 N$
—INCLUYE LOS PUNTOS P,0.

PRESENTE:

N$15,925 + N$305,461.03

PROPUESTO:

N$17,649 + N$229,095.77

] NOTESE LA MAYOR PROPORCION DE COSTO DE ENERGIA AL COSTO TOTAL DE
OPERACION POR ARO Y LOS AHORROS CON LAMPARAS MAS EFICIENTES.
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PRESENTE PROPUESTO UNIDAD

S AHORROS EN LOS COSTOS ANUALES (S) 74,642.03 ‘N$
DE OPERACION
N$321,386. 03 — N$246,744.00

T COSTO DEL SISTEMA PROPUESTO (T) 231,264.00 NS
(7920) (N$8.20) + (7920/2) (N$38.00) + (7920) (2)

U PERIODO DE REEMBOLSD: AHORRC EN (U) 3.10 ARDS
EL COSTO ANUAL DEL SISTEMA

PROPUESTO

V RECUPERACION DE INVERSION. V) 32.26%

AHORRO ANUAL DEL SISTEMA

PROPUESTO.
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V.2.8 RESULTADOS.

Con el fin de evitar el desperdicio en el uso de energia
eléctrica, recomendamns €1 caso B y el usoc de las lamparas
fluorescentes Econ-o-Watt, porque presentan las siguientes
ventajas ( de acuerdo a la hoja de trabajo para la comparacién de
costos ), en contra las lamparas fluorescentes instaladas.

-Son mas eficientes porgque presentan un mejor rendimiento
{(Lumen/Watt).

—Son mas eficientes porgque el ahorro de energia por lAmpara puede
ser hasta el 25%4.

—Ayuda a mantener un alto factor de potencia evitando 1los cargos
extras impuestos por la compafia de suministro de energia
eléctrica.

-El nivel de iluminacion aumenta con la lampara Ffluorescente
Econ—-o-Watt.

-El tiempo de recuperacién de la inversidn es de aproximadamente
3.11 aNos (tiempn relativamente corto.?

-Presentan mayor vida Gtil econ 1o que se reduce el costo de
operacién.

-El ahorro anual en costo es de N$74,642.03 por concepto de
consumo de energia eléctrica.

La reduccién en costo es la parte fundamental de un plan de
conservacién de enrgla que se base en la administracién de 1a
misma. Con la energia que se vuelve mis escaza vy costosa, el

problema no va a desaparecer, a menos gque se cuente con la
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cooperacion entre los empleados Y la administracion que
proporcionen tocda clase de medios para ahorrar energia y elimindr

el desperdicio en su consumo.
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vV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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La situacion actual del sector productivo de:
'~Equipos de iluminacisn
~Motores industriales
permite establecer las siguientes conclusiones:

El nivel tecnoldgico alcanzado por los productos disponibles
es altamente satisfactorio. En el caso de las lamparas y motores
de alta eficiencia, las técnicas de Fabricacisn han sido
cuidadosamente estudiadas por linea de producto, existiendo en
determinados casos una especializacién de los fabricantes en tarno
a algunos tipos de lamparas y motores, que se comercializan baio
la marca del propio fabricante y las de su competencia.

El desarrollo de los nuevos productos supone un importante
esfuerzo de investigacién. En los ¢ltimos quince afos, a ralz del
encarecimiento de la energla, esta investigacién se ha dirigido
hacia una basqueda constante de la mejora de la eficiencia
energética de los productos fabricados. A manera de ejemplo, 1la
simple observacién de los tipos de fuentes de luz utilizades en la
actualidad revela una diferencia notable, en términos de
eficacia luminosa, con los empleados hace 15 afMos en esas mismas

aplicaciones, de manera similar ocurre con €l uso de los motores.

Como se ha mencionado anteriormente la carga que consume la
mayor cantidad de energla eléctrica son los motores, por lo cual,
al reducir las pérdidas de potencia en ellos, se reduce el consumo

de energia en el sector eléctrico y los beneficios ha obtener en
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él, seran:
A)Disminuciéon de inversiones y/o liberacién de recursos hacia

otras areas prioritarias dentro o fuera del sector eléctrico.

B)Reduccién de los costos de producciédn y suministro.

C)Evitar insuficiencia en el suministro de energlia eléctrica.

El uso de los motores de alta efiviencia en 1la industria
traerad los siguientes beneficios para el pats:

A) Incrementacién de la productividad de la economia.

B)Alargaria la vida de los recursos energéticos no renavables.

C)Mejorarfta la utilizacidn del sistema nacional de generacidn,
distribucién y utilizacidn de la energia eléctrica, reduciendo
riesgos en la continuidad del servicio.

Todos los beneficios citados, ofrecen claramente al usuariao,
al sector eléctrico y a la nacién, ventajas claras Yy

definitivas.
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En cuanto a la situacion tecnolégica actual de los equipos de

alumbrado las conclusiones mis significativas son las siguientess
A)lLas lamparas incandescentes, a¢n cuando son las de menor
eficiencia enérgetica, van a seguir tepiendo una utilizacisn
importante en el sector doméstico, no siendo previsible su
sustitucién a mediano plazo por otros tipos.
B)los tubos fluorescentes han llegado a unos resultados de
eficiencia luminosa y rendimiento de color tan notables que no
tienen practicamente competencia en gran namero de aplicaciones.
En un futuro préximo se generalizara la utilizacién de balastros
de alta frecuencia.

tas lamparas de descarga en vapor de Mercurio a alta presién
estan en fase de declive, aunque por su bajo precio siguen siendo
mayoritarias en el mercado, salvo las de tipo de halogenuros
met&licos, que por su alta eficacia combinada con un alto
rendimiente de color. asi como su disponibilidad en altas
potencias las hace insustituibles en determinadas aplicaciones
(Almacenes, iluminacion deportiva, etc.) y ser una solucién muy
aconsejable en un gran namero de casos.

Las lamparas de vapor de Sodio a alta presion son uno de los
tipos de lamparas en los que mAs se estd trabajando en su
perfeccionamiento. Su elevada eficacia luminosa hace que sea la de
utilizacién mas generalizada entre las de descarga de alta
intensidad. Los nuevas desarrollos van dirigidos en dos sentidos:

-Mejora en el rendimiento de color, en las lamparas utilizadas
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en las aplicaciones usuales.

—Introduccién de lamparas de baja potencia con - un. IRC @ muy
mejorado, que les permite competir con los otros tipos de lamparas
en gran numero de aplicaciones.

Se aconseja huir de practicas generalizadas por la costumbre,
basadas en estimaciones o "experiencias® similares gue normalmente
conducen a la realizacidn de instalaciones poco aptas a las
funciones visuales requeridas y a corto plazo, obsoletas,
realizando, por el contrario, un calculo razonado de la
instalacién, que tenga en cuenta el tipo de local, la actividad a
desarrollar, el tipo de lamparas y luminarias y cualquier otro
factor que tenga influencia sobre los anteriores.

Se debe seleccionar, de manera rigurosa, &l nivel de
iluminacion adecuado al tipo de actividad.

Se aconseja establecer una adecuada coordinacien entre el
diseffador del sistema de iluminacién y el responsable de la
disposicién interior de los lacales (decoraciéen, situacion de
puestos de trabajo, etc.) de modo que la alteracién de alguno de
estos factores pueda ser considerado durante el disefio, con el fin
de adaptarlao a la nueva situacién.

Es fundamental considerar durante el diseffo del sistema . las
estrategias de control que mejor se ajustan (y mayores ahorros
consiguen) al 1local que se pretende iluminar, asi como las
técnicas de control mas adecuadas.

Ast, por ejemplo, se debe plantear la instalacién eléctrica



del sistema de iluminacién, de manera que exista una amplia
diversificacién de circuitos de alumbrado que permita un control,
manual o programado, por zonas de instalacién o una parcializaciéan
en funciodn de las condicionas de utilizacién.

Los distintos circuitos pueden alimentar distintas lamparas
de cada luminaria o filas de luminarias, en superficies extensas,
y Areas de utilizacién y puntos 1localizados, en despachos vy
pequefios locales. ‘ ‘

Cuando las diferencias de wutilizacién sean notables Yy
perfectamente delimitadas en el tiempo thorario laboral,
comercial, etc.) pueden plantearse instalaciones o sistemas de
alumbrado reducido mediante programadores horarios.

Se potenciaran las instalaciones provistas de reguladores de
fluju‘luminusn. con control de celda fotoeléctrica, en aquellas
casos en gque exista una aportaciédn considerable de iluminacién
natural, o un control manual en aguellos casos en gque el alumbrado

reducido no estd sujeto a una definicién estricta en el tiempo.

El entorno sociolégice condicionara en buena medida el
disefio, la fabricacién y la utilizacion de las nuevas lamparas,
por una preocupacién continua y creciente sobre el medio ambiente
y la eficiencia energética, ast como por una legislacién vy

reglamentacién cada vez mis amplia y numerosa.
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APENDICE 1

NORMAS TECNICAS APLICABLES AL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA
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El .uso cada vez mis creciente de la energia eléctrica, tanto

para Fines de confort y esparcimiento como para los procesos
praductivos de la planta industrial, nos obliga a pensar en un

adecuadn aprovechamiento de éste energético.

La demanda impuesta por el seetnr consumidor es quien de
hecho gbliga al Organismo Suministrador a tener cada dia mayor
capacidad de generacién del fluido eléctrico, estableciendo cada
vez, formas mis modernas y sofisticadas en las fuentes de energia
para abastecer esa demanda Nacional, hoy en dia han gquedado atras
aquellas pequeffas plantas generadoras propiedad del Estado que
abastecieron pequefias poblaciones en nuestro pals cuyas
instalaciones de los grandes consumidores industriales de aquel

entonces, llegaban escasamente a S00 KW instalados.

En cambio, hoy en dia es coman encontrar instalaciones
industriales del orden de 3,000 KW instalados. Este ritmo de
crecimiento actual, tanto del sector industrial como del servicio
doméstico, impone a la Comisién Federal de Electricidad la
necesidad de incrementar sus fuentes de generacién, obligindose
con ello, a realizar cuantiosas inverisiones que en gran medida

repercutiran en el costo final de la energla consumida.
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Dentro de éste contexte, el uso racicnal de 1a energla
eléctrica adquiere una capital importancia, entendiendo éste
concepto como el evitar los desperdicios de la energfia eléctrica
sin restringir su utilizacién en las cantidades que requiere la
sequridad y el bienestar de la colectividad, dado que inclusive,

bienestar y productividad van siempre ligados.

Es preciso seflalar, que quizas por factores hereditarios o
por la benignidad del clima, en 1la may::r parte del territorio
Nacional, 1los mexicanos en términos generales no hemos
desarrollado una mentalidad orientaca hacia el ahorro, ha
contribuf do también la insistencia que desde muchops afios atrias se
nos repite, que nuestros recursos son ilimitados, insistencia gque
se ha visto respaldada can los yacimientos petroli feros

descubiertos recientemente.

La carencia de informacién sobre las responsabilidades de
mejnrar' los consumos de energla eléctrica vy realizar las
inversiones necesarias para cada instalacién eléctrica en
particular, se traduce generalmente en instalaciones que a la
larga provncan el uso deficiente de la electricidad, por lo que es
necesario distinguir claramente 1lo que debe entenderse par
soluciones “baratas" y por soluciones "econdmicas“, evaluando el
atractivo de estos conceptos contra las necesidades posibles de

inversién.
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Ass tenemos por ejemple que en lo referente al sistema de
alumbrado, la solucién “barata® pudiera ser a simple vista, el uso
de lamparas incandescentes instaladas en un solo circuitoa, contra
la solucién "econdmica" que podria ser con un alumbrado natural,
Fluﬁres:ente, mercurial, etc., cuyas luminariaos estuvieran

instalados en varios circuitos adecuadamente controlados.

Es frecuente observar en la mayoria de las veces, que los
criterios arquitecténicos se basan en la necesidad de reducir el
costo de las construcciones y el renglén que reducen primerasente
es el de 1las instalaciones eléctricas, cuantas veces hemos
observado un edificio con acabados de 1lujo, canceleria de
aluminio, vidrios polarizados, pisos de miremol, etc., con
instalaciones eléctricas gque no llenan su cometido para el cual
fueron diseffadas y en muchas de ellas ni siquiera satisfacen los

requisitos de seguridad reglamentarios.

Las Normas Técnicas del Reglamento de Instalaciones
Electricas, publicadas en el Diario Oficial de 1la Federacién el
22 de julio de 1981, contienen una serie de condiciones que deben
satisfacer las instalaciones eléctricas desde el punto de vista de

seguridad.
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. vLos objetivos primordiales que se persiguen con el
qqulimientu de dichas Normas Técnicas son: ‘
—Disminui r riesgos de incendio o explosién

—Evitar descargas o electrocucién a personas

—Evitar daffos a propiedades y pérdidas econdmicas
—Establecer cirterios baisicos de diseffo

—-Evitar paros no programados

—FOMENTAR EL USO EFICIENTE DE LA ENERGId

=Ilustrar sobre métodos de instalacién

~Brindar informacién técnica oficial

-Establecer reglas de juego para casos especiales

~Definir y normalizar 21 vocabulario técnico

—-Auxiliar en el deslinde de .responsabilidades

Para lograr el uso eficiente de la .energia eléctrica, es
necesario que exista un buen disefio del proyecto eléctrico, el
cual debe contener especificaciones claras de equipo y materiales
utilizados ast como detalles de construccisén eléctrica,
previniendo el uso de companentes eléctricos autorizados.
Asimismo, debe evitarse que las caidas de tensién originadas en
los conductores alimentadores o circuitos derivados excedan de los
limites establecidos en las Normas Técnicas, ya que ésto provoca

pérdidas de enpergia eléctrica.
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Ademis de lo anterior, la catda de tensién produce los
efectos siguientes:
-Reduce el flujo luminoso de las lamparas
~Produce cintilacién o “parpadeo" en las lamparas fluorescentes o
de descarga eléctrica
~Reduce la eficiencia de la mayoria de los equipas
~Aumanta la corriente de laos motores para una carga dada al
reducirse la tensién.
~Produce calentamiento excesivo de las conductores
~Pumenta las pérdidas de energla
~Afecta el funcionamiento del equipo conectado a contactos.

-Disminuye el par de arranque en motores.

Las Normas Técnicas previenen también, con el objeto de
evitar calentamientos excesivos en los conductores y en las
tuberias metalicas que los alojan y por ende pérdidas de energia,
la necesidad de colocar dentro de las mismas canalizaciones todos
los canductores activos del circuito y el neutra correspandiente,
con la tual se tiende a equilibrar las carrients en los

conductores dentro del prapio ducto o cubierta.

Otro de los aspectos que debe tomarse en cansideracion y que
las Normas Técnicas previenen, con el abjeto de evitar peérdidas
de energia, es el referente a asegurar un buen contacto eatre la

conexiédn de conductores y terminales, ya que independientemente del
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deterioro que sufren é¢stos cuando existen conexiones <flojas o
sueltas, existiran calentamientos en las propias terminales y por

consiguiente, pé¢rdidas de energia.

Los conductores eléctricos, en comparacién con el cuerpo
humano, son los gque conducen la ‘"sangre®, vital para el buen
funcionamiento de la instalacidén, de tal forma que su seleccidn
debe ser precisa, haciendo intervenir la periodicidad del
funcionamiento de las miquinas en una industria, por ejemplo, o la
demanda impuesta por los usuariocs de un edificio comercial, de

acuerdo a los horarios de trabajo.

Recordemos que la relacidn existente entre la demanda maxima

Yy la carga conectada nos proporciona el factor de demanda, si
éste resulta muy alto y no coincide con la demanda miAxima
real, entonces los conductores estarAn sobredimensionados, es

decir, serin de calibre mayor de los que realmente se necesite, lo
contrario producira indiscutiblemente sobrecalentamientos y por
consiguiente pérdidas de energia, independientemente del deterioro

de los propios conductores y equipos conectados.

Las Normas Técnicas previenen que la conexién a tierra de las
parte metalicas no-conductoras de una instalaci4n, es importante
para prevenir riesgos a la vida de las persanas, cuando éstas

tienen contacto con el envolvente metalico de un motor por
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ejemplo, ¥ que se presente una falla de aislamiento en sus
conductores internos en ese momento, pero también tiene wuna gran
liga con el tema que nos ocupa; es decir, el uso eficiente de
la energta eléctrica, ya que si no tenemos aterrizado el n=utro de
nuestro sistema eléctrico, preferentemente en 1le entrada del
servicio tal y como lo estipulan las Normas Tecnicas sobre éste
particular, en la mayoria de 1los casos las protecciones sobre
corriente no operaran, maxime cuando se trata de fallas a tierra
de pequeffa magnitud, pero si se reFléjE?ih éstas en el contador de

Kilowatts—hara.

Es por esp que al proyectar cualquier instalacién eléctrica,
es necesario acatar el Reglamento de las Normas Teécnicas para
Instalaciones Eléctricas editas por la Secretaria de Comercio vy
Fomento Industrial (SECOFI), al hacerlo lograremas el uso

eficiente de la Energia Eléctrica.
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APENDICE 2
DATOS TECNICOS DE LAS LAMPARAS ECON-O-WATT Y DE LOS
BALASTROS MARK [IL.

164



Philips lluminacion

L Amparas fiuorescentes ECON-O-WATT
Mw Asranqus ripido
30wy 60w Atranque Instantaned.

e
="

DEFINICION

Las nuevas lampatas luorescentas ECON-O-WATT de Philips
tianan una aficioneia mayor a las I4mparas nomales dedido a
que consumen menor enargla sin disminuir 8t fluo fuminoso.
En surango 3o Incluyan to nuaves colores Uttralume de mayor
flujo luminoso, diferente 1emparatura de color y mayor Indice
de rendiminato de color,

DESCRIPCION

Las 1dmparas ECON-O-WATT tisnsn las mismas dimensionas
qQuae las ldmparas aquivalentss noimales, ulilizan el mismocas-
quitia y 56 puedan colocar an los mismos barastros, pero debido
2 1 Inclusidn de nuevos gases en su Interiof, consumen manos
suman menos energla y mantignen o misma fluje luminosa.
Denlro de esta familia de ldmparas $0 incluyen los nueves colo-
18 Utiraluma {consultar hoja de catdlogo) que tienaen mayor

APLICACIONES

Las tdmparas ECON-O-WATT ofrecen un gran ahorro cuando
sustituyen a las tsmparas fluorescentss numaxu. ¥ 500 l2 me-
lor opcidn enla
clonas de lluminacién. Sus apiicaciones ss. nllmdm acual-
Quler instatacion actual de Iimparas Ruorescentes donde se
requiera ahorrar energla sin disminuir 105 nivelas de llumina-
cidn, lales como liendas, hoteles, oficinas, cenlros comercialas
festavrantas, sscusias, hospitales, elc.

BALASTRO

Acluaimenta los ba'astros lamados de *baja energia® y “eco-

nomicos® estin sustituyendo a los utilizades en ol pasado.

Estos balastios no operan correctamenta, y daflan, atas m-

paras ECON-O-WATT, por lo que o8 necasario rgvisar las ing-

tatacionss antes de colocarias. Para estas, limparas Philips
\iene di Tos balastros de eficlencia nor-

fujo luminoso (mayor eficlancia), mayor Indice de
de color (85 Ra) y diferentes tampotaturas da color.

mal {SM) y los nuavos balaslios MARK Il {consultar hoja de
ca13logo), con fos cuales ol ahorro con esias limparas as hasta
del 30% do energla.
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| LAMPARAS FLUORESCENTES ]

AHORRO DE ENERGIA
ECON-O-WATT * EN LA SUSTITUCION
138 (T12) DE LAMPARAS DE 40W
ARRANQUE RAPIDO
Lo VIDA PIEZAS
CLAVE | POTENCIA { CASOUILLO | LONGITUD | ACABADO | LUMINOSO | PROMEDIO | PORCAJA | PRECIO
watts men_ {1) K. (1) s nusvce pasce
04333 3% G13 1720 Tuzde Dia 3350 20000 % 6.20
04332 2] G13 1220 Blancofrio 2650 20000 o) 820
0A268 23 G13 1220 Blancoligers 2750 20000 30 820}
AHORRO DE ENERGIA ¢
ECON-O-WATT * EN LA SUSTITUCION
138 (M12) DE LAMPARAS DE 38W Y 75W :
ARAANQUE INSTANTANEO :
FUJIO VIDA PIEZAS
CLAVE | POTENCIA | CASQUILLO | LONGITUD | ACABADO | LUMINOSO | PROMEDIO | PORCAJA | PRECIO
watte mm. Y om 12y e DUevos pesce
S
—~ 0az02 30 Fag 220 _BlancoFrio 7500 5000 30 1050 |
04501 [3] Fag 440 Luz da Dfa 4850 12000 15 1350
04500 60 Fag 440 Bianco Frio 5400 12000 15 13.50
0439 [ Fag 440 Blangoligero 5600 12000 15 1350
. AHORRO DE ENERGIA
TLU CURVALUM ECON-O-WATT * EN LA SUSTITUCION
T38 (T12) o DE LAMPARAS CURVALUM DE 40W
. . ARRANQUE RAPIDO
. o Lo . VIDA PIEZAS
CLAVE . | POTENCIA | CASOUILLO | LONGITUD | ACABADO | LUMINOSO | PROMEDIO { PORCAJA [ PRECIO
. wang .. mm. (1) Km. (2) N Puevos pasos
04100 U Gi3__ - _&70 Blanco Filo 2460 12000 2 26.30

¢ Mascacogistrada
(3 Dratancia masima inchiysnda portatimperas
{21 Daspuds de 100 twre de sncendida

“(3) Espatio snlre cenuros. 8 puig
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~ Philips lluminaciéon

1;

DEFINICION

Nuevos batastros ahoradores de energla MARK I, de
Advance Transformer Co., para ldmparas fiuorestentes
da 40W o MW arranque rdpido o para ldmparas de TSW o
60VY stimlina. Operan adecyadamente lanto con limparas
normalas como ¢on ldmparas ahorradoras c@ energla

ECON-0-WATT.
DESCRIPCION
Los dalastros ahorradores de enargla MARK Il lisnon las
mismas i Qque fos batastros di enel

mercado y sus Conexionas eléctricas son las mismas, lo
que fos hace directamente Intorcambiables, y ademds
prosentan las sigulentes ventajas:

* No disminuyan e! flujo lumin0so.

* Son mds versatites.

*+ Consumen manos enetgla.

* Tienaen una menor lemperatura de operaciin.

* Tienen una mayor vida.

* Tienen menores cosios de operacion.

APLICACIONES

Los nuavos batastros MARK ill de Advance ofracen un ran
ahotro en et consumo de energfa (hasta un 30%) cuando
suslituyen a los balastros normales para dos lemparas, y
500 la mejor opcitn en la modenizacin, ampliacién, o
nusvas d Sus

58 axtianden a cualquier instalacion actual de 1dmparas
fluorescentes donda se requiara ahorrar enevgia sin
disminuit los niveles de lluminacién, tates como:

Tiendas, hctoles, oficinas, escuslas, haspitales, elc...

La mejor solucion para ahorrar energla en [os sistemes de
ituminadisn fuorescente es instalar los balastros MARK il
an con limparas nergla

ECON-0-WATT.




Philips Huminscin
Norte 48 No. 889« Fracc. ind. Vallejo s Mésico 02300, D. F. .
Tol. (5} 8672941 Far[8) 3623022

Una Diwisstin de Philps Marcena, S.A. de CV.
s
At

Bal: Ahor de Energla MARK Ill
para tAmparas Fluorescentes.

DATOS ELECTRICOS Y TECNICOS.

{sujetcs a cambios sin previo aviso)

Nimoto de Tipo de Lampara. Voaje | Factor | Nivel [Polenclade| Corrients | Piszas |Peso por
Clave Catdlogo Descripcion Potencia | Circulto de de Unsa delinea por caja
- (walts) | (voiis) {Potenclal ruido {watis) ) caja | (o3) |
19821 R-2540-TP F40T12/RS 40 27 ALTO A 86 073 10 18
FAOT12/RSEW-II W 72 063
19838 | R-2E75-S-TP F9ET121S 75 27 ALTO c 153 1.35 [ 18
FI6T12AS/EW-1I 60 125 1.20

DIAGRAMAS DE CONEXIONES:
R-2540-TP - R-2E75-S-TP

Drigraven | Loqo it | Ancra A, | angtwr | Morvas
et | it | pmen g

. — e t . . o Y s
R / PR s i i
< < . [ . s

1es PHILIPS




APENDICE 3
HOJAS TIPICAS DE CALCULO DE ILUMINACION
. METODO DE LUMEN (CAVIDAD ZONALD

(CASOS A Y B DE ESTE TRABAJO)
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HOJA DE CALCULO i Hojm 1}
ILUMINACION - METODO DE CAVI?AD ZONA:. de:__ \
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Y Y T s
PARA COTENER 08 PUNTOS 017
2-70m |
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Fomain Ao Ve GE Ui R0 > a
JRELACNDE 52 CAVDAD xLONGITUD + ANCH) A_dehrmnor es
C=Y
romar: RREA e
= g MAERODE -+ DELPEQ__PEQUERINS
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