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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Candela

Distribucién de la potencia espectral
Grados Kelvin

lluminancia

indice de rendimiento de color
Lumen

Lux

Mercurio

Metro

Milimetro

Nanémetro

Operador Miltoniano
Radiacion Ultravioleta
Sodio

Watts de potencia
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Angulo de incidencia

Cromaticidad

Deslumbramiento

Espectro energético

Fluorescente

GLOSARIO

Se le llama asi al punto de reflexion donde se ubica
la normal de luz sobre algun objeto con capacidad
de reflejar, concavo o convexo. El espejo convexo es
un espejo de forma esférica y se pueden observar

imagenes a la inversa.

Es una propiedad psicofisicay se compone de dos
atributos: el tono y la pureza (el croma).

Pérdida momentanea de la vista producida por un

exceso brusco y repentino de luz.

Es la imagen o registro grafico que presenta un
sistema fisico al ser excitado y posteriormente

analizado. El operador que enlaza con la definicion

matematica es el operador ha miltoniano#. Estos
sistemas pueden ser grandes (como estrellas) o

pequefios (como atomos, moléculas, entre otros).

Es un tipo particular de luminiscencia que caracteriza
a las sustancias que son capaces de absorber
energia en forma de radiaciones electromagnéticas y
luego emitir parte de esa energia en forma
de radiacién electromagnética de longitud de

onda diferente.
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Fotosensor

Fovea

Haluro metéalico

Haz

lluminacién

Luz

Magnéticas

Es un dispositivo electrénico que responde al cambio
en la intensidad de luz. Estos sensores requieren de
un componente emisor que genera luz, y un
componente receptor que percibe la luz generada por

el emisor.

Es el area de la retina donde se enfocan los rayos
luminosos y se encuentra especialmente capacitada

para la vision del color.

(Derivado del nombre griego halos = sal). Es
un compuesto binario, en el cual una parte es un
atomo hal6geno y la otra es
un elemento, catibon o grupo funcional que es
menos electronegativo que el halégeno. Segun el
atomo halégeno que forma el haluro este puede ser
un fluoruro, cloruro, bromuro o yoduro, todos

elementos del grupo XVII en estado de oxidacion.

Conjunto de rayos luminosos de un mismo origen.

Cantidad de luz que entra o hay en un lugar.

Energia que hace visible todo lo que nos rodea.

Utensilio que sirve para alumbrar.

Relacionado con la piedra iman o que tiene sus

propiedades.
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Mercurio

Radiacion

infrarroja

Radiaciéon Ultravioleta

Rayos gama

Rayos X

Elemento quimico de numero atémico 80y

simbolo Hg.

También es conocida como radiacion IR es un

tipo de radiacion electromagnética y térmica, de
mayor longitud de onda que la luz visible pero menor
gue la de las microondas. Consecuentemente tiene
menor frecuencia que la luz visible y mayor que las
microondas. Su rango de longitudes de ondava
desde unos 0,7 hasta los 1000 micrometros.

También llamada  radiacion UV  la radiacion
electromagnética cuya longitud de onda esta
comprendida aproximadamente entre los
400 nm (4x107"m) y los 15nm (1,5x10°®m). Su
nombre proviene porque sSu rango empieza desde
longitudes de onda mas cortas de lo que los

humanos identifican como el color violeta.

Es un tipo de radiacion electromagnética y por tanto
constituida por fotones, producida generalmente por
elementos radiactivos 0 por procesos subatémicos

como la aniquilacion de un par positron-electron.
Radiacion electromagnética, invisible para el ojo

humano, capaz de atravesar cuerpos opacos y de

imprimir las peliculas fotogréficas.
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Reflexién

Sodio

Software

Temperatura

Transformadores

Tridimensional

Voltaje

Fendémeno por el cual un rayo de luz, que incide

sobre una superficie, es reflejado.

Es un elemento guimico de
simbolo Na (del latin, natrium) con numero atomico
11, fue descubierto por Sir Humphrey Davy. Es
un metal alcalino blando, untuoso, de color plateado,
muy abundante en la naturaleza, encontrandose en

la sal marina y el mineral halita.

Término genérico que se aplica a los componentes
no fisicos de los componentes informéticos vy

electrénica que permiten ejecutar tareas diferentes.

Magnitud fisica que mide la sensacion subjetiva de

calor o frio de los cuerpos en el ambiente.
Aparato eléctrico para convertir la corriente de alta
tensién y débil intensidad en otra de baja tension y

gran intensidad, o viceversa.

Que se desarrolla en las tres dimensiones espaciales

de altura, anchura y largura.

Diferencia de potencial eléctrico entre los extremos

de un conductor expresadas en voltios.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se realiza una propuesta de
iluminacion para el edificio de Rectoria. Para ello se trabajaran tres capitulos

conteniendo informacién bésica, pero necesaria, para realizar la propuesta.

En el primer capitulo llamado principios basicos de iluminacion se
presentan conceptos como definicion de la luz, flujo luminoso, intensidad
luminosa. También acerca del comportamiento de la luz con términos como
reflexion, absorcion, transmision, refraccion e interferencia. Se realizara una
pequefia resefia de los avances tecnolégicos relacionados con la iluminacién,
para ello se introducira las ldmparas incandescentes hasta las luminarias de

tecnologia led, que son de tecnologia actual.

En el capitulo dos llamado fotometria se estableceran luminarias desde
un punto de vista mas especifico como la aplicacion de las curvas polares en
las luminarias de diferentes tecnologias, asi como su correcto uso para iluminar
las diferentes areas. Se enfatizard en temas como la vision y factores de
visibilidad, cémo elegir una luminaria y la calidad de iluminacién que se logra

con esto.
En el capitulo tres se presentan conceptos basicos de armonicos y la

propuesta de iluminacion para el edificio de Rectoria, también se hara un

estudio de armonicos que pueden ser producidos por este tipo de luminarias.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta para iluminar de forma arquitecténica el edificio de
Rectoria con iluminacion led RGB y analisis de armonicos producidos por las

mismas.

Especificos

1. Presentar conceptos basicos de iluminacién de forma clara, que puedan
ser comprendidos para poner en practica.

2. Dar a conocer conceptos mas especificos de las luminarias como las

curvas polares y fotometrias.

3. Proponer iluminacién para el edificio de Rectoria agradable a la vista de

los estudiantes de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

4. Realizar un estudio de arménicos y analizar si las luminarias led RGB

puede generar distorsiones perjudiciales a la red del edificio.
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INTRODUCCION

A continuacién se presentaran conceptos de iluminacion basicos que
permitiran entender la forma en que se deben analizar los espacios para
designar una luminaria. Entre ellos se menciona el flujo luminoso o la intensidad

luminosa que es base para iniciar un proyecto de iluminacion.

La iluminacion a través del tiempo ha evolucionado, al igual que todos los
productos de uso comun para las personas comercios e industrias, en este caso
se menciona que la evolucién ha sido desde el bombillo incandescente pasando
por lamparas de bajo voltaje, fluorescentes, de alta intensidad de descarga
hasta llegar a lamparas con base en led que son las que presenta esta

propuesta.

Todo lo mencionado anteriormente trajo a mejorar los disefios
arquitectonicos, como el que se mostrara a continuacion, en donde se quiere
resaltar edificios emblematicos el edificio de Rectoria. Se resaltan lineas rectas,
curvas paralelas o bien detalles como columnas fachadas o esculturas. Estos
disefios son realizados en muchos lugares alrededor del mundo como ejemplo

la torre inclinada de Pisa, la torre Eifel e importantes catedrales.

La electronica presente en la tecnologia led inevitablemente provocara
efectos en la calidad de energia que se analizaran en el presente trabajo de

graduacion.

Uno de los problemas mas comunes que afectan a la calidad de la energia

en sistemas eléctricos de baja tension es la deformacion de la onda.
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Esta es producida en gran medida por un fendmeno llamado distorsion
armonica, problema que afecta tanto la estabilidad a las redes eléctricas de

distribucidon como a los consumidores finales.

Se daré una explicacién sencilla pero clara para tener una idea acerca de
la creacion de los arménicos de corriente y voltaje, también de los factores que
la originan, sus efectos nocivos en las redes eléctricas y sobre el normal
funcionamiento de los equipos o las cargas que se alimentan de ella, asi como
los limites de perturbacion permitidos. Esto se analizara al resultado de utilizar
luminarias led RGB para la iluminacion de edificios y también al transportar esta

idea al en la ciudad completa.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

1.1. Generalidades

La iluminacion juega un papel muy importante en la vida diaria. En una
oficina, una fabrica o en una bodega, una buena iluminacion ayuda a los
empleados a tener un mejor desempefio, mayor eficiencia, comodidad y
seguridad. En boutiques y galerias se crea ambientes atractivos y dinamicos,
mientras que en edificaciones histéricas y monumentos publicos acentla su
arquitectura. En los hogares, no solo ayuda en las tareas diarias, sino que crea

atmosferas calidas y agradables para quienes habitan en ellos.

¢, Qué se espera lograr a través de una buena iluminacién? Esta es una
pregunta que los disefiadores en iluminacién se hacen mientras se ocupan de
planos e instalaciones. Requerimientos béasicos como los niveles de
iluminacién, contrastes, distribucion de la luz, temperatura de color y
reproduccion de los colores, se deben considerar para cada situacion en
general y para cada una de las actividades que se desarrollaran en cada lugar

en particular.

Sin embargo, una correcta iluminacién trasciende mas alla de la
eficiencia y la funcionalidad. Debe hacer los ambientes en los que se interactia
agradables, es decir, calidos o frios, dinamicos o tranquilos, felices o solemnes,
o de cualquier otro caracter. Ultimamente se le atribuye ain mas valor a la
influencia emocional de la iluminacion como un factor determinante en la
creacion de atmosferas que afectan positivamente los animos, el bienestar y la

salud de las personas.



Lamentablemente, en muchas oportunidades la iluminacion es uno de los
altimos aspectos a tener en cuenta al presupuestar un proyecto. En muchos
casos se ve que alternativas de bajo valor agregado son seleccionadas para
evitar que los gastos excedan los limites financieros. El resultado no siempre es
el adecuado: niveles de iluminacion por debajo de los estandares Optimos, un
decrecimiento de la productividad y estado de animo de sus empleados, mayor
namero de errores y fallas en sus trabajos o lo que podria ser peor, un

incremento en los indices de accidentalidad.

Una apropiada inversion en el disefio de la iluminacion de un proyecto,
generalmente se paga a si misma, a través de bajos costos de mantenimiento a
en su vida util, bajos consumos energéticos, incrementos en la productividad de
sus empleados, mayores ventas como consecuencia de exhibiciones mas

atractivas y llamativas.

Claramente, una buena iluminacion no surge de manera independiente.
Requiere del balance de multiples factores determinantes y circunstancias
propias de cada proyecto. Sin embargo, independientemente de ser un proyecto
nuevo o una remodelacion, esta debe ser planeada debidamente para obtener
los mejores resultados. En los casos que amerite es recomendable buscar la

cooperacion de expertos en el disefio de iluminacién.

Una buena iluminacion es una ciencia y a la vez un arte que combina
conocimientos en fisica, ingenieria, fisiologia y psicologia. A través del siguiente
informe de trabajo de graduacion se resumira los aspectos y fundamentos mas
importantes relacionados con la luz y la iluminacién y también se hara un
analisis sobre los armoénicos que se producen en la red por realizar un trabajo

de iluminacion con disefio arquitectonico. Se intentara describir una correcta



iluminacién, sabiendo que solo a través de la experiencia y de la observacién

directa se podra comprobarlo.

1.2. Laluz y su definicién

A continuacién se procedera con los siguientes conceptos de iluminacion,
es importante comprenderlos porque con ellos se pueden realizar proyectos de
gran calidad y complejidad.

1.2.1. Quéeslaluz?

Es una forma de energia que se manifiesta por si sola como radiacion
electromagnética. Este tipo de energia se encuentra estrechamente relacionada
con otras formas de radiacion electromagnética, tales como las ondas de radio,
ondas radar, microondas, radiacion infrarroja, radiacion ultravioleta, rayos X,
rayos gama, rayos cosmicos, y otros. La Unica diferencia entre las diversas
formas de radiacion estd dada en su longitud de onda. La radiaciébn con una
longitud de onda entre 380 y 780 nanOmetros conforma la parte visible del
espectro electromagnético, y por lo tanto, se denomina luz. El ojo interpreta las
diferentes longitudes de onda entre este rango de colores moviéndose desde el
rojo, pasando por el naranja, verde, azul hasta violeta, a medida que la longitud
de onda disminuye. Anterior al rojo se encuentra la radiacién infrarroja, la cual
es invisible para el ojo humano, pero se percibe como calor. Las longitudes de
onda que van mas alla del violeta, fin del espectro visible, corresponden a
radiacion ultravioleta la cual también es invisible para el ojo humano, sin
embargo la exposicidon a esta puede causar dafios a los ojos y a la piel el
ejemplo mas comun es lo que sucede al exponernos sin la debida proteccion a

los rayos del sol. La luz blanca es una mezcla de longitudes de onda visibles,
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como se demuestra por ejemplo en un prisma, el cual divide la luz blanca en los

colores que la constituyen.

1.2.2. La naturaleza de la luz

Describir la luz como una onda electromagnética es tan solo una manera
de ver la radiacién y explicar algunas de sus propiedades, tales como la

reflexion y la refraccion.

Sin embargo, otras propiedades pueden ser explicadas recurriendo a la
teoria cuantica. Esta describe la luz en términos de paquetes indivisibles de
energia, conocidos como fotones, que se comportan como particulas, la teoria

guantica explica propiedades tales como el efecto de luz:

Figura 1. Efecto de luz

Fuente: Philips lighting. Principios basicos de iluminacion. p. 4.

El arco iris revela los colores que conforman la luz del dia.



Figura 2. Radio telescopio

Fuente: Philips lighting. Principios basicos de iluminacion. p. 4.

El radio-telescopio percibe ondas electromagnéticas con longitudes de

onda entre 3cmy 6 cm.
1.3. Conceptos basicos de iluminacion
A continuacion se describen las principales unidades de medicién de luz,

estos son basicos para la comprension de la cantidad de luz a utilizar para

iluminar espacios.

1.3.1. Flujo luminoso

Expresa la cantidad total de luz irradiada por segundo, por una fuente de
luz. La unidad de flujo luminoso es el lumen (Im).



Figura 3. Lampara incandescente

Fuente: Philips lighting. Principios basicos de iluminacion. p. 12.
Ejemplos:
Lampara incandescente de 75 W: 900 Im
Lampara fluorescente de 39 W: 3500 Im

Lampara de sodio de alta presion de 250 W: 30 000 Im
Lampara de halogenuros metalicos de 2 000 W: 200 000 Im

1.3.2. Intensidad luminosa |

Esta definida como el flujo de luz emitido en una cierta direccion.

La unidad de la intensidad luminosa es la candela (cd).



Figura 4. Flujo de luz |

Fuente: Philips lighting. Principios bésicos de iluminacion. p. 12.

Ejemplos (centro del rayo):

o Lampara de bicicleta de 5 W sin reflector: 2,5 cd
o Lampara de bicicleta de 5 W con reflector: 250 cd
o Lampara reflectora incandescente de 120 W: 10 000 cd

° Faro: 2 000 000 cd

1.3.3. luminancia E

También llamada nivel de iluminacién es la cantidad de flujo luminoso que

cae sobre una superficie. La unidad de la iluminancia es el lumen/m2 o lux (Ix).



Figura 5. lluminancia E

Fuente: Philips lighting. Principios basicos de iluminaciéon. p. 12.

Ejemplos:
o A mediodia bajo un cielo descubierto en un dia de verano, (en el
Ecuador): 100 000 Ix

o Bajo un cielo muy nublado: 5 000 Ix

o Luz artificial, en una oficina bien iluminada: 800 Ix

o Luna llena, en una noche despejada: 0,25 Ix
1.3.4. Luminancia L

Es la intensidad de luz proveniente de un objeto o punto determinado. La
unidad de la luminancia se expresa en cd/m2 (superficie aparente).



Figura 6. Luminancia L

Fuente: Philips lighting. Principios basicos de iluminacion. p. 12.

Ejemplos:
o Superficie del sol: 1 650 000.000 cd/m2.
o Filamento de una lampara incandescente clara: 7 000 000 cd/m2.

o Lampara fluorescente: 5 000 — 15 000 cd/m2.

o Superficie de una carretera bajo luz artificial: 0,5 — 2 cd/m2
1.4. Comportamiento de la luz
La luz tiene un comportamiento fisico caracteristico dentro de los cuales

se puede mencionar la reflexiébn, absorcién, transmision, refraccion e

interferencia a continuacion se definiran los conceptos de cada uno.

1.4.1. Reflexién

Cada vez que la luz choca contra una superficie existen tres posibilidades:

la luz se refleja, es absorbida o es transmitida. A menudo una combinacion de
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dos o tres efectos puede ocurrir. La cantidad de luz que se refleja depende del
tipo de superficie, el &ngulo de incidencia y de la composicion espectral de la
luz. El rango de reflexion puede variar desde un porcentaje muy pequefio, por
ejemplo en superficies muy oscuras como el terciopelo negro, o hasta un 90 %
en superficies muy brillantes como paredes con pintura blanca. La forma en que
la luz se refleja también depende de qué tan lisa es la superficie. Las superficies
asperas dispersan la luz en varias direcciones al reflejarla. Por el contrario, las
superficies lisas como la superficie del agua cuando no esta en movimiento o el
vidrio reflejan la luz de manera nitida, logrando que la superficie actie como un
espejo. Cuando un rayo de luz choca contra una superficie reflectiva con cierto
angulo con respecto a la perpendicular, esté sera reflejado con el mismo angulo
al otro lado con respecto a la perpendicular. Angulo de incidencia = angulo de
reflexion. Las superficies reflectivas son muy buenas para dirigir los rayos de luz
hacia donde se quiere. Los espejos reflectores curvos son comunmente
utilizados para enfocar la luz para dispersarla o para crear rayos paralelos o
divergentes y todos estan gobernados por la ley de la reflexién del sol. La luz
blanca es una mezcla de longitudes de onda visibles, como se demuestra por
ejemplo en un prisma, el cual divide la luz blanca en los colores que la
constituyen. Esta es la conocida ley de reflexién, que esta dada por: angulo de

Incidencia = angulo de Reflexion.

Las superficies reflectivas son muy buenas para dirigir los rayos de luz

hacia donde se quiere.
Los espejos reflectores curvos son comunmente utilizados para enfocar la

luz para dispersarla o para crear rayos paralelos o divergentes y todos estan

gobernados por la ley de la reflexién.
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1.4.2. Absorcidén

Cuando la superficie de un material no es totalmente reflectiva o no es un
buen transmisor, gran parte de la luz es absorbida. Esta desaparece
transformandose en calor. El porcentaje de luz absorbida por una superficie

depende tanto del angulo de incidencia, como de la longitud de onda.

La absorcion de la luz hace que un objeto sea oscuro a la longitud de onda
de la radiacién que lo estd golpeando. La madera es opaca a la luz visible.
Algunos materiales son opacos a algunas frecuencias de luz y transparentes a
otras. Por ejemplo, el vidrio es opaco para la radiacion ultravioleta que esta por

debajo de ciertas longitudes de onda, pero es transparente para la luz visible.

1.4.3. Transmisién

Los materiales transparentes transmiten algo de la luz que choca contra
su superficie y el porcentaje de luz que es transmitida se conoce como su
transmitancia. Los materiales con alta transmitancia tales como el agua y el
vidrio transfieren casi toda la luz que no es reflejada. Los materiales con baja

transmitancia, como el papel, trasfieren solo un pequefio porcentaje de la luz.

1.4.4. Refraccién

Si un rayo de luz pasa de un medio a otro con una densidad optica
diferente, el rayo se dividira.
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Este comportamiento se llama refraccion, y es causado por el cambio en
la velocidad de la luz al pasar entre dos medios transparentes que tienen

diferentes densidades 6pticas.

1.4.5. Interferencia

La naturaleza de la onda de luz lleva a la interesante propiedad de la
interferencia. Un claro ejemplo de esta propiedad es cuando se observa una
delgada pelicula de aceite flotando en la superficie de una piscina. A veces el
aceite muestra un arco iris o gamas de colores, aun cuando es iluminado por
una luz blanca. En realidad lo que ocurre es que las diferentes partes de la
pelicula de aceite causan diferentes longitudes de onda que interfieren
produciendo otras longitudes (equivalente a los colores). Diversos colores son
generados, dependiendo del grosor de la capa donde ocurre la interferencia.
Ejemplos similares de interferencia se encuentran cuando se observan burbujas

de jabon o la superficie de un CD.

1.5. Comportamiento de laluz y el color

El color es uno de los principales factores en el efecto emocional de
cualquier espacio. Sin luz, no obstante, no hay color. Hay dos aspectos del

reconocimiento del color.

1.5.1. Color de la fuente de luz

Involucra la composicion espectral de la luz que incide sobre un objeto.
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1.5.2. Color del objeto

Involucra las caracteristicas de reflectancia de un objeto. Basicamente se
ve el color porque un objeto refleja de manera selectiva una porcién de la luz
que incide sobre él.

Figura 7. Objetos reflectores
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Objects as selective reflectors.

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 7.

1.5.3. Color del objeto y color de la fuente de luz

Los colores de los objetos, es decir, los pigmentos, tintes o pinturas,

funcionan como reflectores selectivos. Reflejan la luz de ese color.

La luz blanca consiste en energia irradiada a través del espectro visible.
Los colores complementarios como rojo/verde y azul/anaranjado pueden verse
bajo esta. Sin embargo, si una hoja verde que esta sobre una manzana roja se

ilumina solamente con longitudes de onda rojas de luz, la hoja pareceria no
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tener color o ser negra. Si la manzana fuera iluminada solamente con luz verde,
pareceria ser negra pero la hoja se percibiria de color verde. Si un color no esté

en la fuente de luz, no puede verse en un objeto.

1.6. Potencia espectral

La composicion del color de cualquier fuente de luz puede dibujarse
mediante la representacion gréafica de la cantidad de potencia radiante en cada
longitud de onda. Esto se conoce como curva de distribucion de la potencia
espectral. Cada fuente de luz puede describirse con precision mediante su
curva de DPE. Entre mas alta sea la curva en cualquier punto, mas potencia
existe en la fuente de luz en esa longitud de onda. La curva mostrada para la
luz solar del mediodia esta relativamente equilibrada con potencia en todas las
longitudes de onda. Compérela con la DPE del amanecer y la de un tragaluz

(no directa del sol).

Figura 8. Colores naturales de la luz
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Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 8.
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1.6.1. DPE y conversion del color

La curva de la DPE indica las propiedades de conversion de color de una
fuente de luz. Una fuente con una gran cantidad de potencia radiante en luz roja
y anaranjada acentuara esos colores. Una fuente abundante en azules y verdes
los enfatizara. De manera similar, una fuente que es débil en un extremo del

espectro de colores tendera a agrisar u opacar esos colores.

Como se ve en la figura 09, una fuente con un solo color, como rojo puro,

revela solo ese color y no otros.

Figura 9. DPE y conversion del color

red-tich source blue-tich source

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 8.
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1.6.2. Cromaticidad

Término técnico que sirve para describir el color de la luz. La curva
espectral de luminosidad, aunque muy exacta en su analisis de la distribucién

luminica, presenta inconvenientes en su descripcion de la cromaticidad
La imagen de cromaticidad, sefialada a la derecha en la figura 10, permite
a las fuentes de luz describir sus coordinadas. También es conveniente, ya que

todas las fuentes de luz son expuestas en una sola gréfica.

Figura 10. Diagrama de cromaticidad
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Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 9.

1.6.3. Temperatura del color

Al imaginar un metal calentado a alta temperatura: entre mas elevado sea

el calor al que esta expuesto, mayor sera su luminosidad (incandescencia). El
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metal cambiar& de rojo vivo, a amarillo, a blanco conforme la temperatura vaya

subiendo.

Esta es la idea basica que describe la temperatura del color. Sin embargo,
se puede advertir que para describir temperaturas de color calidas se piensan
en colores rojos y amarillos, cuando en realidad la incandescencia del metal es
aun relativamente baja. Asi cuando se menciona una temperatura de color fria,
es porque el metal (filamento del foco) ha sido expuesto a una fuente de calor

tan alta, que su color es blanco.

La escala que se usa para medir la temperatura de color son los grados

Kelvin (K), la versién absoluta de la escala en grados centigrados.

1.6.4. Correlacion de temperatura de color

Para calcular la temperatura de color de las fuentes de luz se usa un

modelo tedrico llamado Black Body Radiador (Radio de cuerpos oscuros).

Notese que el BBR (Black Body Radiator) es una fuente de espectro
continuo con longitud de onda y poder radiante. La cromaticidad del BBR varia
dependiendo la temperatura de color. Las fuentes incandescentes de color
generalmente se encuentran entre los 2750 y 3200-K. Las lamparas
fluorescentes y de aditivos metalicos resultan mas dificiles de evaluar ya que al
no generar luz por incandescencia, no caen en la linea del BBR, y por lo tanto

se miden por correlacién de temperatura de color o CCT.
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1.6.5. indice de rendimiento de color

Se puede medir el rendimiento de color de una fuente de luz por medio
de la SPD (DPE o distribuciébn de la potencia espectral en espafiol). Sin
embargo, existe una manera mas simple llamada indice de rendimiento de color

o CRI por sus siglas en inglés.

El CRI de una fuente de luz compara el rendimiento de color de una
fuente de luz del mismo color de temperatura. Por definicién, el BBR o cuerpo
oscuro es una fuente de espectro completo, y su CRI es de 100. Entre mayor
sea el CRI de una fuente de luz, mas natural pareceran los colores expuestos a
esta. Notese que por natural nos referimos a la luz solar. Debido a que los
colores lucen diferentes dependiendo la luz a la que se encuentran expuestos,

se evita decir que sean colores verdaderos.

Las fuentes incandescentes de luz tienen un CRI de 100.

Las fuentes de luz fluorescentes no llegan al 100, pero se aproximan mucho,

como se apreciara en los capitulos siguientes.
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Figura 11. Fuentes de luz

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 10.
1.7. Fuentes de luz
A continuacioén se describiran fuentes de luz que han sido importantes en

el desarrollo la iluminacion se iniciara desde lo mas béasico hasta llegar a las

tecnologias actuales.

1.7.1. Lamparas incandescentes

Consiste en un filamento, un alambre que se calienta y resplandece, un

foco una envoltura de cristal y una base.
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1.7.2. Lamparas infrarrojas

Redirigen su radiacion de otra manera desperdiciada como calor hacia el
filamento. Esto resulta en mayor eficiencia. La tecnologia infrarroja se usa en

algunas ldmparas de haldégeno tungsteno.

1.7.3. Lamparas de bajo voltaje

La mayoria de las lamparas de bajo voltaje para uso arquitectonico estan
disefiadas para funcionar a 12 voltios, un voltaje mucho menor que los 120 o
277 voltios normalmente usados en los circuitos de iluminacion. Esto deriva en
que el filamento de la lampara de determinado vatiaje puede ser mucho menor

para un vatiaje dado.

La clave de la eficiencia de la iluminacion de bajo voltaje es el tamafio
pequefio del flamento en la lampara, ya que permite controlar mejor la luz en
luminarias de menor tamafio. El efecto combinado es realmente impresionante.
Estan fabricadas con la tecnologia de tungsteno para aprovechar las ventajas
del filamento compacto, alta eficiencia, vida util prolongada y mantenimiento de
la luminosidad. Las lamparas de bajo voltaje requieren un transformador para
reducir el alto voltaje del circuito al voltaje de disefio de la lampara,
comunmente de 12 voltios. Se pueden localizar cuatro familias basicas de
lamparas de bajo voltaje: MR, PAR, de reflector de aluminio y de capsula.

1.7.4. Lamparas fluorescentes

Consiste en un tubo de cristal recubierto con fésforo material fluorescente

en la parte interna en donde existe una pequefa cantidad de mercurio, gas
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inerte y un electrodo en cada extremo. La corriente eléctrica que fluye de un
electrodo al otro crea un arco que excita al mercurio y produce principalmente
radiacion ultravioleta (UV) no visible, la cual a su vez excita al fosforo para

producir luz visible.

1.7.5. Lamparas de alta intensidad de descarga

En las laAmparas de descarga, la corriente eléctrica pasa a través de un
gas entre dos electrodos localizados en las puntas opuestas de un tubo de
descarga. Las colisiones entre los atomos del gas y los electrones libres excitan
los &tomos del gas, haciendo que incrementen el nivel de energia. Estos
atomos excitados posteriormente vuelven a su estado natural liberando el

exceso de energia en forma de radiacion visible.

o Lamparas de sodio de baja presion: la radiacion visible es producida
directamente por una descarga de Sodio. Esta emite la mayor parte de
su energia en la parte visible del espectro a longitudes de onda de 589 y
589.6 nm (la luz amarilla caracteristica del sodio). Cuando una lampara
de sodio es encendida, genera un color rojizo. Esto es causado por el
neon que también esta presente en el gas de llenado, el cual sirve para
iniciar el proceso de descarga. Estas lamparas deben estar muy bien
aisladas del calor, ya que generan poca cantidad de calor por si mismas.

La eficacia de la lampara es muy alta.

o Lamparas de sodio de alta presion: operan a presiones de gas mucho
mas altas, creando una mayor interaccion interatdbmica en comparacion
con las lamparas de baja presién, ampliando asi el patron de radiacién

emitida. La lampara de sodio blanco es una lampara de sodio de muy

21



alta presion. Esto hace que la radiacion amarilla caracteristica de las
lamparas de sodio convencionales sea absorbida completamente
dejando una luz blanca muy calida con una gran reproduccion de las

radiaciones de color rojo.

Lamparas de mercurio de alta presion : vapor de mercurio concentrado
en un tubo de descarga de cuarzo, también conocido como quemador, el
cual opera a una presion entre 200 y 1500 kPa. A esta presién el proceso
de descarga emite una gran proporcion de su energia en la parte visible
del espectro (a comparacion de las lamparas de mercurio de baja presion
gue emiten en su mayoria radiacién ultravioleta invisible). El tubo de
descarga que emite una luz blanca azulosa se encuentra dentro de un
bulbo de vidrio, cuya superficie tiene un recubrimiento de polvo
fluorescente que emite en su mayoria radiaciones de color rojo,
ayudando a mejorar la reproduccién de color e incrementando en

aproximadamente un 10 % el flujo luminoso.

Lamparas de halogenuros metalicos con tubo de descarga de cuarzo:
han sido desarrolladas a partir de las lamparas de Mercurio de alta
presién, al afiadir otras sales o metales en el tubo de descarga. Con cada
metal, que contiene su propio patron de radiacion, se obtiene como
resultado un mejoramiento sustancial de la eficacia de la lampara y de la

calidad del color.

Lamparas de halogenuros metalicos con tubo de descarga ceramico:
caracterizada por tener un tubo de descarga fabricado con materiales
ceramicos, en vez de vidrio de cuarzo. Al incorporar el material de
ceramica, la ldmpara puede ser operada a una temperatura de descarga

mayor y también permite una Optima geometria de su quemador o tubo
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de descarga. Las dos innovaciones resultaron en un mejoramiento

sustancial en la caracteristica del color, su estabilidad y su reproduccion.

1.7.6. Color

Las lamparas de halégeno son especialmente eficientes para la
iluminacién de aparadores de cristal, joyeria y alimentos, mientras que las
lamparas comunes de bajo voltaje tienen un color mas apto para combinarse
con las lamparas incandescentes de linea en restaurantes y areas de estancia.
Existen filtros de color para la mayoria de las luminarias de bajo voltaje y
proporcionan una amplia serie de efectos visuales. Salvo algunas excepciones,
las lamparas de bajo voltaje PAR36 son de filamento ordinario. Estas lamparas

tienen un color de alguna forma mas calido, aproximadamente de 2800 °K.

1.8. Caracteristicas de las fuentes de luz

Las lamparas de descarga de alta intensidad (HID) generan luz al excitar
atomos de gas con un arco eléctrico, y emiten (descargan) radiacion visible. El
término HID incluye ldmparas de haluro de metal, lamparas de mercurio y
lamparas de sodio de alta presion, cada una de las cuales contiene una mezcla

diferente de gas.

1.8.1. Caracteristicas Opticas

Entre mas pequeia sea la fuente direccional y entre mas estrecho sea el
haz luminoso, mayor sera el contraste entre la sombra y la luz. Entre mas
grande sea la fuente de luz, menos direccional es y mayor es el nimero de

angulos a los que la luz incide sobre el objeto, lo cual atenta el contraste. La
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bdéveda celeste en un dia nublado es la mayor fuente posible de luz ya que la
luz del sol se encuentra difusa a una luminosidad relativamente uniforme en

toda la extension, lo cual borra las sombras.

1.8.2. Operacion

Las lamparas difieren drasticamente en caracteristicas como voltajes
diferentes, variacion en la potencia luminosa y duracién, y en el uso de equipos
auxiliares. Todas estas afectan la aplicabilidad de una fuente de luz para un uso

particular.

La potencia luminosa de las ldmparas incandescentes varia segun el
voltaje que recibe la ldmpara. A mayor voltaje, mayor potencia luminosa y

menor duracion.

La potencia luminosa de las lamparas fluorescentes depende de la
temperatura ambiente: si la temperatura es muy elevada o muy baja, la potencia
luminosa desciende por debajo de la capacidad en limenes. Las variaciones
extremas en temperatura también afectan el color. El voltaje tiene poco efecto
debido al balastro. La duracién de la lampara depende del nimero de veces
gue es encendida. La potencia luminosa y la duracién de las lamparas HID
varian poco con la temperatura o el voltaje. La posicion de funcionamiento

afecta la potencia luminosa de algunas lamparas.
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1.8.3. Regulacion de la intensidad e interrupcion

Todos los tipos de fuentes de luz permiten la regulacion de su intensidad,

pero algunos son mas sencillos y econdémicos de regular que otros.

Las lamparas incandescentes pueden regularse facilmente con
reguladores econdmicos las lamparas de bajo voltaje requieren reguladores de
intensidad especiales. La regulacion de la intensidad generalmente prolonga la
duracion de las lamparas. El apagado y el encendido no afectan la duracién de
las lamparas incandescentes. La mayoria de las lamparas fluorescentes
también pueden ser reguladas. Estas requieren balastros y reguladores de
intensidad especiales. La regulacién de las lamparas fluorescentes es cada vez
mas popular. Esta no afecta la duracion de las lamparas, pero la interrupcién

frecuente reduce la duracién nominal promedio.

Algunas lamparas de alta descarga pueden regularse mediante un

equipo costoso especializado.
La regulacion de la intensidad de las lamparas HID es muy poco

frecuente. Ellas necesitan tiempo para calentarse y enfriarse con cada
encendido y apagado, de manera que la interrupcién es un problema.

1.8.4. Voltaje

La vida util efectiva de las lamparas depende del voltaje real que alcance
el transformador. El voltaje de salida, a su vez, varia con el vatiaje de la

lampara usada; a mayor vatiaje, menor la salida de voltaje real del
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transformador. Si el voltaje hacia la lampara es mayor que el nominal, la vida

util de ésta serd menor.

Por lo tanto, los transformadores de marca estan fabricados para
optimizar el funcionamiento de ciertos rangos de vatiaje: de 20 a50 W ode 42 a
75 W. Los transformadores estan afinados de manera que la lampara con el
voltaje mas bajo detecte el voltaje nominal y la de mas alto voltaje detecte el

voltaje ligeramente reducido, lo cual prolonga la vida util de las lamparas.

La reduccioén del voltaje, de las luminarias de bajo voltaje, se logra mejor
con transformadores magnéticos y reductores clasificados para bajo voltaje

magneético o cargas inductivas.

El voltaje de los transformadores electronicos puede reducirse mediante
reductores de bajo voltaje electronicos, los cuales son mas costosos y manejan
menos vatiaje. Sin embargo, la reduccion del voltaje y de linea puede realizarse
mediante reductores de bajo voltaje, pero los transformadores magnéticos y
electrénicos no deben ser controlados por el mismo reductor. Existen otras

limitantes que deben tenerse en cuenta.

1.8.5. Caracteristicas funcionales

El fésforo es la sustancia quimica que aparece como polvo blanco dentro
del tubo. Cuando es excitado por la radiacion ultravioleta, el fosforo produce luz
visible. La combinacion de fésforo determina la cromaticidad o blancura de la

luz.
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1.8.6. Equipo auxiliar

Las lamparas fluorescentes son fuentes de luz de descarga, e igual que
todas las lamparas de descarga requieren una balastro. El balastro proporciona

el voltaje necesario y estabiliza la corriente durante el funcionamiento.

Las balastros también consumen energia que debe tomarse en cuenta al
determinar la eficiencia de un sistema de iluminacion en particular. Las
balastros deben coincidir con las caracteristicas eléctricas de las lamparas para
gue funcionen correctamente, es decir, con el tipo de lampara, vatiaje y voltaje
de la linea. Para lograr la precisibn en el calculo de la eficiencia de las

lamparas, los vatios del balastro deben sumarse a los de la lampara.

1.8.7. Factor de potencia

El factor de potencia indica la eficiencia con la que se utiliza la
generacion y la distribucion de potencia. Por definicion, es la relacién de la
potencia real a la potencia aparente suministrada a cualquier sistema eléctrico
en donde la potencia real son los vatios de entrada, medidos con un vatimetro,
y la potencia aparente es el producto del nimero de voltios multiplicado por el

namero de amperios suministrados por la linea eléctrica.

Los balastros pueden ser de factor de potencia bajo o de factor de

potencia alto.

Los balastros de factor de potencia bajo 40 % a 50 % requieren mas

corriente y consecuentemente cables de mayor calibre 0 menos luminarias por
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circuito. Los balastros de factor de potencia alto 90 % a 95 % permiten usar

cables de menor calibre 0 mas luminarias por circuito.

Los balastros de factor de potencia alto se especifican normalmente para
instalaciones comerciales debido a su bajo consumo de corriente. Las balastros
de factor de potencia bajo se usan comunmente en residencias debido a su

bajo costo inicial.

1.9. Balastros electrénicos

Aumentan la eficiencia de los sistemas, lo cual produce mayor eficiencia
energética y menores costos de servicio. Los balastros electronicos reciben una
potencia de alimentacion de 60 Hz en 120 v o 277 v y la convierten en alta
frecuencia 20 kHz a 40 kHz. Las lamparas fluorescentes funcionan con mayor
eficiencia con balastros electronicas que con magnéticas. El funcionamiento a
altas frecuencias de los balastros electrénicas reduce las pérdidas finales, lo
cual resulta en un aumento de la eficiencia del sistema del 15 % al 20 %,

realizando el comparativo de electronico vs magnético.

1.9.1. Distorsiéon armdnica total (THD)

Esta presente en la mayoria de los equipos eléctricos y electronicos. La
THD es la medida de la distorsion creada cuando un sistema toma corriente de

la linea eléctrica.

La corriente debe tomarse a la frecuencia fundamental 60 Hz en

Guatemala también combinada con corrientes armonicas que son multiplos de
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la fundamental, es decir, 180 Hz, 300 Hz y 420 Hz tercera, quinta y séptima

armonica, y asi sucesivamente.

El nimero de la THD representa el valor efectivo de todas las corrientes
armoénicas acumuladas, comparado con el valor de la corriente fundamental.
Por ejemplo, una TDH del 20 % significa que la corriente armoénica es igual al
20 % de la corriente fundamental total. La norma ANSI C82.11 requiere que la

THD méaxima de los balastros electronicos no sea mayor de 32 %.

1.9.2. Balastros de descarga de alta intensidad (HID)

Las lamparas HID requieren balastros para regular la corriente y
suministrar el voltaje adecuado al arco. Las lamparas grandes de haluro
metalico tienen un electrodo de encendido integrado dentro de la lampara para
iniciar el arco. Las lamparas pequefias de haluro metalico y las lamparas de
sodio de alta presion no contienen electrodos de encendido sino un impulso de
alto voltaje que asociado con el balastro proporciona estas condiciones de

inicio. Algunas veces se denomina impulso de encendido.

Las balastros para las lamparas HID pueden estar integradas en el
cuerpo de las luminarias como nucleo y bobina o encerrados en su propio
compartimiento metalico. Esto resulta util cuando se prefiere que el balastro
esté separado de la caja. Actualmente hay algunos balastros electronicos
disponibles para lamparas HID. Su principal beneficio es el manejo mas preciso
del vatiaje del tubo del arco de la lampara durante la vida Util; esto resulta en un
color mas consistente y vida util prolongada de la lampara. Salvo algunas
excepciones, el funcionamiento a alta frecuencia no incrementa la eficiencia de

las lamparas HID.
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2.  FOTOMETRIA

2.1. Curvas polares

En fotometria se mencionan magnitudes y unidades de media se definen
una serie de términos y leyes que describen el comportamiento de la luz y
sirven como herramientas de calculo. Pero no se debe de olvidar que las
hipétesis utilizadas para definirlos son muy restrictivas (fuente puntual,
distribucion del flujo esférica y homogénea y otras. Aunque esto no invalida los
resultados y conclusiones obtenidas, obliga a buscar nuevas herramientas de
trabajo que describan mejor la realidad, como son las tablas, figuras o
programas informaticos. De todos los inconvenientes planteados, el mas grave
se encuentra en la forma de la distribucién del flujo luminoso que depende de
las caracteristicas de las ldmparas y luminarias empleadas.

Figura 12. Influencia de la luminaria en la gorma del haz de luz

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 78.
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A menudo no se le dard mucha importancia al tema, como pasa en la
iluminacién de interiores, pero serd fundamental si se quiere optimizar la
instalacion o en temas como la iluminacion de calles, decorativa, de industrias o

de instalaciones deportivas.

A continuacioén se presentan figuras mas habituales en luminotecnia:

o Figura polar o curva de distribucion luminosa.
o Figuras isocandela.
o) Alumbrado por proyeccion.
o Alumbrado publico. Proyeccion azimutal de Lambert.
o Curvas isolux.
2.1.1. Curvas de distribucion luminosa

En estas figuras la intensidad luminosa se representa mediante un sistema
de tres coordenadas (I, C,¥). La primera de ellas |, representa el valor numérico
de la intensidad luminosa en candelas e indica la longitud del vector, mientras
las otras sefialan la direccién. El angulo C indica en qué plano vertical se
encuentra ¥ mide la inclinacion respecto al eje vertical de la luminaria. En este
altimo 0° sefala la vertical hacia abajo, 90° la horizontal y 180° la vertical
hacia arriba. Los valores de C utilizados en las graficas no se suelen indicar
salvo para el alumbrado publico. En este caso, los angulos entre 0° y 180°
qguedan en el lado de la calzada y los comprendidos entre 180° y 360° en la
acera; 90°y 270° son perpendiculares al bordillo y caen respectivamente en la

calzada y en la acera.
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Figura 13. Curvas de distribucion luminosa

L=do
Ccalzada

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 12.

Con un sistema de tres coordenadas es facil pensar que mas que una
representacion plana se tendria una tridimensional. De hecho, esto es asi y si
se personaliza en el espacio todos los vectores de la intensidad luminosa en
sus respectivas direcciones y si se unen después los extremos, se puede
obtener un cuerpo llamado sélido fotométrico. Pero trabajado en tres
dimensiones es muy incomodo, se debe cortar el sélido con planos verticales
para diferentes valores de C (suelen ser uno, dos, tres o0 mas dependiendo de
las simetrias de la figura) y se reduce a la representacion plana de las curvas

mas caracteristicas.

En lacurva de distribucion luminosa, los radios representan el
angulo ¥ y las circunferencias concéntricas el valor de la intensidad en
candelas. De todos los planos verticales posibles identificados por el angulo C,
solo se suelen representar los planos verticales correspondientes a los planos
de simetria y los transversales a estos (C = 0° y C = 90°) y aquel en que la
lampara tiene su maximo de intensidad. Para evitar tener que hacer una figura
para cada lampara cuando solo varia la potencia de esta, las figuras se

normalizan para una lampara de referencia de 1000 Im
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[— 7 * .
I real = (I) lampara I grafico

1000

Para conocer los valores reales de las intensidades bastara con
multiplicar el flujo luminoso real de la ldmpara por la lectura, en la figura y

dividirlo por 1 000 Im.

Figura 14. Grafico de valores 1000 Im

ool an=
100 |
Foe
200
Z00
10°  30° S0
(el 000

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

2.1.2. Matriz de intensidades luminosas

También es posible encontrar estos datos en unas tablas llamadas matriz
de intensidades luminosas donde para cada pareja de valores de Cy ¥ se

obtiene un valor de | normalizado para una lampara de flujo de 1000 Im.
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Figura 15. Matriz de intensidad luminosa

-] I [

-
o

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

2.1.3. Diagramas isocandela

A pesar de que las curvas de distribucion luminosa son herramientas

muy Utiles y préacticas.

Estas presentan el gran inconveniente de que solo dan informacién de lo
gue ocurre en unos pocos planos meridionales (para algunos valores de C) y no
se sabe a ciencia cierta qué pasa en el resto. Para evitar estos inconvenientes y
conjugar una representacién plana con informacién sobre la intensidad en
cualquier direccion se definen las curvas isocandela. En los figuras
isocandelas se representan en un plano, mediante curvas de nivel, los puntos
de igual valor de la intensidad luminosa. Cada punto indica una direccién del
espacio definida por dos coordenadas angulares. Segun cdmo se escojan estos

angulos, se distinguen dos casos:

o Proyectores para alumbrado por proyeccion.
o Luminarias para alumbrado publico. Proyeccion azimutal de Lambert.
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En los proyectores se utiliza un sistema de coordenadas rectangulares
con angulos en lugar de las tipicas x e y. Para situar una direccion se utilizan

sistema de meridianos y paralelos similar al que se usa con la Tierra.

Figura 16. Diagrama de direccion de proyeccion

Direccian de
piroyeccicn

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

El paralelo 0° se hace coincidir con el plano horizontal que contiene la
direccion del haz de luz y el meridiano 0° con el plano perpendicular a este.
Cualquier direccién, queda pues definida por sus dos coordenadas angulares.

Conocidas estas se sitian los puntos sobre la figura y se unen aquellos

con igual valor de intensidad luminosa formando las lineas isocandelas.
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Figura 17. Diagrama de lineas isocandelas

0= f—— | —
S E=es
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Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

En las luminarias para alumbrado publico, para definir una direccién, se
utilizan los angulos C y ¥ usados en las figuras polares. Se supone la luminaria
situada dentro de una esfera y sobre ella se dibujan las lineas isocandelas. Los
puntos de las curvas se obtienen por interseccion de los vectores de intensidad
luminosa con la superficie de esta. Para la representacion plana de la superficie

se recurre a la proyeccion azimutal de Lambert.

Figura 18. Diagrama de proyeccion azimutal de Lambert

2v0 290 S10 pejc ] S0

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.
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En estas figuras los meridianos representan el angulo C, los
paralelos 7 y las intensidades, lineas rojas, se reflejan en tanto por ciento de la
intensidad maxima. Como en este tipo de proyecciones las superficies son
proporcionales a las originales, el flujo luminoso se calcula como el producto del
area en la figura (en estereorradianes) por la intensidad luminosa en ella.
Ademas de intensidades y flujos, esta figura informa sobre el alcance y la
dispersién de la luminaria. El alcance da una idea de la distancia longitudinal
méaxima que alcanza el haz de luz en la calzada mientras que la dispersién se

refiere a la distancia transversal.

2.1.4. Curvas isolux

Las curvas vistas en los apartados anteriores,
figuras polares e isocandelas, se obtienen a partir de caracteristicas de la
fuente luminosa, flujo o intensidad luminosa, y dan informacion sobre la forma y
magnitud. Al contrario de, las curvas isolux hacen referencia a las iluminancias,
fluo luminoso recibido por una superficie, datos que se obtienen
experimentalmente o por calculo a partir de la matriz de intensidades usando la

formula;

En= I(C,*¥) . cos?*?®
HZ

Estas figuras son muy utiles porgue dan informacion sobre la cantidad de
luz recibida en cada punto de la superficie de trabajo y son utlizadas
especialmente en el alumbrado publico donde, de un vistazo, se hace una idea

de como iluminan las farolas la calle.
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Lo més habitual es expresar las curvas isolux en valores absolutos

definidos para una ldmpara de 1 000 Im y una altura de montaje de 1 m.

Figura 19. Diagrama curvas isolux
- Lk
0.5H
0
0.5H
1H 50 15
1.5H Cado
aH calzada
o 1H 2H 3H 4H 5H

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Los valores reales se obtienen a partir de las curvas usando la expresion:

—_ 2
EHreal - Ecurva- QLreaI |

1000 H?

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia maxima
(100 %) para cada altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se
calculan como:

Ereal = Ecuva * E max

®Lmd
HI!

=a-

Siendo a un parametro suministrado con las graficas.
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2.2. Fotometria

Es la ciencia encargada de estudiar la capacidad que tiene la radiacion
electromagnética, solamente dentro del rango visible del espectro, para

estimular al ojo humano. Es decir, se encarga de medir la intensidad de la luz.

La fotometria define la forma y direccion de la distribucién de la luz
emitida por la lampara en el espacio.

Esta informacion, ya sea en forma de tablas o curvas, se utiliza para
conocer de antemano como se distribuye la luz y poder hacer una correcta
seleccion de los sistemas de iluminacion en la etapa de disefio del proyecto.
Los datos fotométricos estaran proporcionandose por los fabricantes, ya que su
calculo se realiza en laboratorios con aparatos especificos como se vera mas

adelante.

2.2.1. Curvas fotométricas

La representacion de los valores de la intensidad calculados se pueden

representar por:

o Matriz de intensidades: los valores de la intensidad luminosa pueden
encontrarse tabulados de forma matricial para distintas direcciones del
espacio. Cada fabricante debe proporcionar la matriz calculada
previamente. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de matriz de
intensidades del tipo C-y correspondiente a una luminaria de alumbrado
publico. Los ejes de referencia C-y corresponden al plano vertical (C) y la

inclinacion respecto al eje vertical (y). Para cada pareja de valores de C y
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y se obtiene un valor de la intensidad normalizado para una ldmpara de
flujo 1 000 Im.

Figura 20. Matriz de intensidad

L &

1

Ti| —— T

l i

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Tabla I. Matriz de intensidades

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.
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Ejemplo:

Para un angulo C=270° y un angulo y=10°, la intensidad en esa direccion
es de 179 [cd/KIm].

o Figuras cartesianas: describen las caracteristicas de los proyectores. Se

clasifican en funcion de su apertura del haz.

Estan representados en el sistema de coordenadas B-beta, y aparecen 3

lineas:
o Plano horizontal
o Plano vertical
o Mitad de la intensidad maxima
Figura 21. Grafico cartesiano
Plano horizontal
— = Plano vertical
800
700
600 T
500 —1- =
- L = TailZ_|
300 !]I T \\
200 = ] - = *‘\\* \
100 r" = : “I >
B o | | SO
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fuente: HOFMANN, Harold. Cémo planificar con luz. p. 25.
o Curvas polares: el volumen formado por las tres coordenadas: intensidad

luminosa (I), plano vertical (C) e inclinacion respecto al eje vertical (y),
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forman el solido fotométrico, que determina la distribucién de la luminaria

en todo el espacio.

Figura 22. Solido fotométrico

180° 160°

120°

100-°

80~

60°

Fuente: HOFMANN, Harold. Cémo planificar con luz. p 25.

Como es complicado trabajar en tres dimensiones, para simplificar el
trabajo, se realizan cortes al sélido fotométrico de modo que se obtiene una
curva en dos dimensiones, conocida como curva polar, mucho mas sencilla de

comprender.

Normalmente la curva polar representa los dos planos verticales: el
transversal (0°) y longitudinal (90°), aunque si la intensidad méaxima no esta
contenida en estos dos planos, se representa también la curva polar del plano

gue la contiene.

El centro del figura polar tiene intensidad 0, no hay luz, por lo que el valor

de intensidad maxima sera el punto que esté mas alejado del centro.
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Figura 23. Curva polar

Imax=354 cd/KIm _C15-195 v=52°
/ < - 180° \ ]
S

90° 7 90°
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Fuente: HOFMANN, Harold. Cémo planificar con luz. p. 27.

Nota: para que sea posible comparar diferentes intensidades de fuente de
luz, normalmente las curvas estan referidas a un flujo de 1 000 limenes. Para

conocer el valor real de la intensidad es necesario realizar el calculo:

- * i
I real — f lampara I_ rafico

1000
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Figura 24. Curva polar de luminaria de alumbrado publico

180°
6901203

n =75%
Imax = 440 cd/kim
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Fuente: VARGAS, Luisa. lluminacién dinamica. p. 2.

Cuando la distribucion luminosa es la misma en todos los planos
verticales, la curva polar es simétrica y se representa solo por una curva, como

se observa a continuacion.

Figura 25. Curva polar de luminaria para iluminacion industrial

180°
9401005+6510+6300

n =76%

Imax = 383 cd/kim

90° 90° UTE:

CIE: 6598 100 100 76

+—F

Fuente: VARGAS, Luisa. lluminacion dinamica. p. 2.
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2.3. Clasificacion de las luminarias segun la fotometria

Las caracteristicas de la distribuciéon luminosa permite clasificar las

luminarias en grupos que tienen parecidas propiedades: La CIE establece una

clasificacion de las luminarias en funcién de su distribucion.

2.3.1. Clasificacién de las luminarias de interior

Clasifican en funcion del porcentaje de flujo luminoso emitido hacia

el hemisferio superior y hemisferio inferior.

Figura 26. Distribucion de flujo luminoso
| % FHSI % FHI Distribucion del flujo
Directa 0-10 (|90-100
Semidirecta 10-40 |[50-90
General Difusa 40-60 |[40-60
Directaindirecta 40-60 |[40-60
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Continuacion de la figura 26.

Semiindirecta 60-90 ||10-40 N s

Indirecta 90-100(0-10

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Las luminarias de interior también se clasifican en funcion de la apertura

del haz:

Tabla Il. Clasificacién de luminarias interior en funcion

del angulo del haz

Apertura haz Definicion
0° - 30° Intensiva
30° - 40° Semi-intensiva
40° - 50° Dispersora
50° - 60° Semi-extensiva
60° - 70° Extensiva
70° - 90° Hiper-extensiva

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.
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2.3.2. Clasificacion de las luminarias de alumbrado publico

La CIE define las luminarias en funcion de tres caracteristicas: alcance,

apertura y control.

o El alcance de la luminaria es la distancia que alcanza la luz en direccion
longitudinal. El angulo y max) €s el angulo maximo que esta definido por
la vertical dirigida hacia abajo y el eje del haz, que se calcula en el plano
de intensidad maxima como la bisectriz del angulo que forman las

direcciones para el 90 % de la intensidad maxima.
Con el criterio del alcance, se determina la separacion entre postes y
luminarias. Un alcance largo permite obtener mayor separacion y por el

contrario, un alcance corto reduce la interdistancia.

Figura 27. Diagrama de alcance

195 cd
=130 cd
— 65 cd

Fuente: HOFMANN, Harold. Cémo planificar con luz. p. 28.

En funcion del angulo y max), las luminarias se clasifican en luminarias de

alcance corto, medio o largo.
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Tabla Ill. Alcance en funcién del angulo Y

Alcance Y(max)
Alcance corto Y(max) < 60°
Alcance medio 70° > Y(max) > 60°
Alcance largo Y(max) > 70°

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

o La apertura es la distribucion de fotométrica en sentido transversal de la
via estd definida por la linea, paralela a la calzada, que es tangente a la
curva del 90 % de la intensidad méaxima proyectada sobre la calzada. De
las dos posibles soluciones siempre se elige la que esta mas alejada de

la luminaria.

Con el criterio de la apertura se determina la altura de montaje, el poste

para el montaje de la luminaria y la potencia de la fuente de luz.
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Apertura de la luminaria

Figura 28.
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Fuente: HOFMANN, Harold. Cémo planificar con luz. p. 28.

En funcion del grado de apertura las luminarias se clasifican en:

Tabla IV. Apertura de luminaria

Apertura Y(00)

Apertura estrecha Y(o0) < 45°

Apertura media 55>y(90> 45°

Y(90)> 53°

Apertura ancha

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Nota: para el calculo de la apertura del haz se considera que la intensidad
disminuye un 10 % o un 50 % de su valor maximo.

El controlde la Iluminaria indica la capacidad para controlar

el deslumbramiento. Se define mediante el SLI (indice especifico de la

luminaria).
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El SLI se calcula como:

SLI=13.84-3.31*10g(Iso)+ 14109 (lso/lss)0.5—0.08*L0g (lso/lss)+1.29*l0g(F) + C

Donde:
o 180: intensidad luminosa emitida a un angulo de elevacion

gamma=80° en el plano de la calzada.

o) 188: intensidad luminosa emitida a un angulo de gamma=88°
o) F: superficie de la luminaria vista bajo un angulo de 76°
o C: factor de correccion de color que tenga la lampara

En funcién del grado de control las luminarias se clasifican en:

Tabla V. Tipos de grado de control

Grado de control SLI
Control limitado SLI<2

Control moderado 4>SL1>2
Control estricto SLI>4

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Las definiciones anteriores se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla VI. Grados de control

corto Y(max < 60° estrecha y o) < 45° limitado SLI < 2
medio 70° > ymax > 60° media 55>y(gg)> 45° estricto SLI>4
largo ymax) > 70° ancha y(gp)> 55° moderado 4>SLI>2

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

La figura siguiente muestra los diferentes grados de alcance y apertura,
donde h es la altura de montaje. Por ejemplo, si se desea iluminar una calle
estrecha con una buena uniformidad, la apertura debera tener un angulo
Y o)< 45° y el alcance corto con un numero elevado de luminarias. Otra

posibilidad es aumentar el alcance para reducir el nimero de luminarias.

Figura 29. Apertura de la luminaria

Fuente: HOFMANN, Harold. Cémo planificar con luz. p. 28.
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2.4. Clasificacion de proyectores

Se clasifican en tres grupos en funcion de la distribucién de la luz: con
simetria, de rotacion simétrica y asimétrica, como ya se comento en el apartado
de luminarias. También se clasifican en funcion de la apertura del haz en:
estrecho, medio o ancho. El angulo de haz de un proyector es el angulo entre
las dos direcciones en que la intensidad luminosa disminuye hasta un

porcentaje, generalmente 50 % o 10 % de su valor de pico.

Tabla VIl.  Apertura del haz
Descripcion Apertura del haz
Haz estrecho <20°
Haz medio 20° a 40°
Haz ancho > 40°

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Figura 30.

Apertura del haz

Apertura del haz

50% |max

Fuente: HOFMANN, Harold. Como planificar con luz. p. 29.

53




Figura 31. Tipos de proyector

Asimétrico Haz abierto Haz intensivo Haz cemado Haz amp

Fuente: VARGAS, Luisa. lluminacién dinamica. p. 4.

La nomenclatura de los proyectores es la siguiente: cuando el proyector
es simétrico basta con dar un angulo de apertura, por ejemplo 20°, esto implica

10° a cada lado del eje del haz.

Cuando el proyector es asimétrico se necesitan dos cifras para definir la
apertura del haz. Por ejemplo 15°/30°, indican la apertura del haz en dos planos
de simetria perpendiculares entre si. El primero corresponde al plano vertical y

el segundo corresponde al plano horizontal.

Segun la CIE el modo de clasificar los proyectores en funcién de haz

viene dado por la nomenclatura siguiente:
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Tabla VIIl.  Clasificacién de proyectores segun la CIE

Categoria Apertura del haz

NN <5

59 - 10°

11°-18°

199 - 029°

30° - 46°

47° - 70°

71°-100°

101°-130°

~Nf| of g B wf| N R =

>130°

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

Por ejemplo, una luminaria H4V2 significa que tiene un ancho de haz en

el plano horizontal entre 47° - 70° y en el plano vertical de 19° - 29°.

2.5. Sistemas de montaje del fotogoniémetro

Las medidas de las magnitudes se calculan con un gonio fotobmetro o
fotogoniémetro como el que se muestra en la figura 32. Es un montaje de

laboratorio en el que se realizan pruebas normalizadas a las luminarias.
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Figura 32. Gonio fotobmetro

Fuente: VILA, Izabel. Controles de iluminacion. p. 4.

Existen varios tipos de sistemas de montaje del fotogoniometro que

aportaran las medidas que se detallan a continuacion.

2.5.1. Fotogoniometro tipo A (mediciones X-Y)

Este sistema de eje horizontal fijo, como se observa en la figura 33, tiene
una rotacion de la luminaria alrededor del eje horizontal fijo Y. La luminaria
también tiene la posibilidad de girar alrededor del eje vertical X de modo que se

completa la esfera sobre la cual se obtienen los datos de la intensidad.
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Figura 33. Gonifotometro A

Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacién. p. 5.

En este sistema de coordenadas, los angulos entre los planos son los

llamados X y los angulos medios en un plano se denominan Y.

Figura 34. Gonifotobmetro B1

Fuente: VILA, Izabel. Controles de iluminacioén. p. 5.
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2.5.2. Fotogoniometro tipo B (mediciones V-H)

Este sistema calcula los valores del mismo modo que el anterior pero
este caso el sistema fijo es el vertical. En el sistema de coordenadas, los
angulos entre planos se denominan V y los dngulos intermedios H. Este tipo de
fotometria es el utilizado principalmente en el célculo de las medidas de los
proyectores.

Figura 35. Gonifotbmetro B2

" FOTOSENSOR
"9

Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacion. p. 6.

Figura 36. Gonifotbmetro B3

/ DIRECCION (V,H)

vV =90

(0,0)
DIRECCION DE
REFERENCIA
INICIAL

VvV = -90

Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacion. p. 6.
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2.5.3. Fotogoniometro tipo C (mediciones C-y)

Este sistema de coordenadas es el mas utilizado y recomendado por la
CIE. La coordenada C representa el angulo que presentan los planos de

rotacidon y y representa los planos de elevacion de la luminaria.

Existe una variante de este tipo de gonibmetro, consta de una foto sensor
responsable de la toma de datos o un espejo mévil alrededor del eje horizontal.
La luminaria esta suspendida y solo puede moverse alrededor de un eje
vertical. Este tipo de medidas se realizan para luminarias de alumbrado publico

y de interior.

Figura 37. Gonifotometro C1

EJE DE REFERENCIA
7~ —._DE LA LUMINARIA

H—L._\_L‘

| -

Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacion. p. 7.
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Figura 38. Gonifotometro C2
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Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacion. p. 7.

2.5.4. Archivo informatico

Para el céalculo informético de las instalaciones de alumbrado asi como
para la realizacion de las figuras precedentes, son necesarios los datos de cada
una de las luminarias: fabricante, modelo, codigo, lampara, reglaje, tipo de

ensayo Yy la matriz de intensidades.
En la actualidad, existen varios formatos de archivo que se diferencian en

la forma en la que se almacena la informacion. Para interpretarlos sera

necesario el correspondiente software. Los formatos mas extendidos son:
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Tabla IX. Formatos de archivo informaético

Formato Pais Extension

Eulumdat Alemania * |dt

CIBSE (Chartered Institution of Building
) ) Inglaterra *.tml
Services Engineers)

IESNA (llluminating Engineering Society) || Estados Unidos *.les

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica ULPGC.

2.6. Visién

Dentro del campo visual se puede mencionar los siguientes conceptos,
estos se utilizan diariamente y de forma automética por el cerebro a tal punto

que se convierte en algo normal.

2.6.1. Luminosidad

Para poder ver, debe haber luz, un objeto, un receptor (el 0jo) y un
decodificador (el cerebro). No se ve la iluminancia ni las candelas pie; mas bien
vemos la luminosidad que resulta de la luz transmitida o reflejada por una
superficie. Esta luminosidad se denomina luminancia y se mide en candelas por

metro cuadrado (cd/m2).

Siempre existe una interaccion sustractiva entre una superficie y la luz
gue incide sobre ella; es decir, parte de la luz siempre se pierde debido a la

absorcion.
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Figura 39. Contrastes de luz

HIGH

Contrast is necessary for visibility

MEDIUM

Contrast is necessary for visibility
LOW

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 6

2.6.2. Campo visual

Es el area que ve el ojo. Normalmente se extiende 180 grados en el
plano horizontal y 130° en el plano vertical.

Figura 40. Campo visual 180°

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 3.
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Figura 41. Campo visual 130°
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Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 3.

Los detalles mas finos se ven en un area pequefa en la parte posterior
del ojo conocida como fovea. Los detalles se hacen gradualmente menos finos
a medida que se aproximan al limite externo del campo visual, aunque el
movimiento y los cambios en la luminosidad permanecen facilmente

discernibles incluso en la periferia.

Figura 42. Partes del ojo
LID
CORNEA
OPTIC
NERVE
PUPIL
IRIS

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 4.
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2.6.3. Ajuste

Es el proceso mediante el cual el ojo ubica y enfoca un objeto. Entre mas

cerca esté el objeto, mas convexo seré el cristalino del ojo.
Entre mas lejano el objeto, mas plano sera el cristalino. Los lentes
correctivos compensan la incapacidad de cambiar la forma lo suficiente para

producir una visién clara.

Figura 43. Ajuste visual

o (I ———

Lens rounded for near vision

i ’0>'

Lens flattened for distant vision

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 4.

2.6.4. Adaptacién

Esta relacionada con el tamafio de la apertura de la pupila y la
sensibilidad de la retina. La pupila del ojo se dilata mas, ante niveles bajos de
luz y se reduce a medida que los niveles aumentan. Las sustancias
fotoquimicas de la retina también experimentan un cambio. La adaptacion de la
luz a la oscuridad tarda mas tiempo, como ocurre se ingresa a un cine durante

el dia, que de la oscuridad a la luz.
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2.6.5. Alcance visual

El alcance de la experiencia visual abarca desde la luz de la luna (0.01

candelas-pie) hasta la luz solar de verano (10 000 candelas pie).

La mayor parte de los interiores comerciales estan iluminados con 5 a
100 candelas-pie, dependiendo principalmente de las actividades que se

realicen en el interior.

2.6.6. El ojo y la edad

Una vision veinte/veinte es lo que las personas de 20 afios ven a una
distancia de 20 pies (6 m). Los ojos sanos de una persona de 20 afios se
ajustan rapida y facilmente a los cambios de brillo en el medio ambiente. A
medida que se avanza en edad, los ojos pierden elasticidad y se reduce su
capacidad de ajustarse facilmente. La adaptacion de un nivel de luz a otro dura
mas tiempo y el rango de sensibilidad disminuye drasticamente la capacidad
para ver en niveles bajos de luz. Una persona de 60 afios necesita diez veces
mas luz que una persona de 20 afios con vista normal para realizar la misma
actividad a la misma velocidad y con la misma precision. Ademas, los ojos de

mayor edad son afectados por el resplandor en un grado mucho mayor.

2.7. Factores de visibilidad

Los cuatro factores que juntos determinan la visibilidad son:

° Tamano

. Contraste
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. Luminancia

o Tiempo

Estan interrelacionados y la mejoria de uno puede desencadenar
problemas en otro.

2.7.1. Tamano

Entre mas grande o cercano un objeto, mas facil es verlo.

Figura 44. Test de visibilidad visual

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 6.

2.7.2. Contraste

La diferencia entre la luminancia de un objeto y la de su fondo se llama
contraste. Las letras negras en papel blanco son faciles de leer porque el
contraste se aproxima al 100 %.
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Sin embargo, las letras grises con una reflectancia de solo 40 % sobre
papel gris de 80 % tendran un contraste de 50 % y seran dificiles de ver. La
visibilidad de un objeto de bajo contraste puede incrementarse cuando se
agrega iluminacioén o color.

Figura 45. Visibilidad de un objeto

High Light Level Low Light Level

High Conlras! High Contrast

Contrast is necesary for visibility Conlrast is necesary for visibility

Medium Confras!

Low Contrast

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 6.

2.7.3. Tiempo

A menor visibilidad, mas tiempo se necesita para ver los detalles. El
tamafio pequefio, el bajo contraste y la baja iluminacién aumentan el tiempo
gue se necesita.

El factor tiempo es especialmente importante cuando hay movimiento
involucrado, por ejemplo al conducir. Con bajos niveles de luz, un objeto parece

moverse mas lentamente que con altos niveles de iluminacion.
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Figura 46. Niveles de iluminacion (tiempo)

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 7.

2.8. Calidad de iluminacion

A continuacion se describe brevemente el arte de iluminar y también la
importancia de lograr una buena iluminaciéon usando la creatividad en el entorno

particular.

2.8.1. El arte y ciencia de la iluminacion

El disefio en iluminacibn es mas un arte que una ciencia. Aunque se
deben de medir y cuantificar la cantidad y calidad de luz necesaria en los
espacios, atarse por completo a los nimeros es un error, ya que la luz es mas
una experiencia de los sentidos que una experiencia intelectual. La iluminacién
puede motivar a las personas a estar mas activas, relajadas y productivas. Por
otro lado también puede propiciar sentimientos de abatimiento y depresion.
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El objetivo de la iluminacién es hacer sentir a las personas importantes.
Crear ambientes confortables en la oficina, en el restaurante, o en el hogar.

Debera proveer de visibilidad y crear armonia en el espacio donde es usada.

2.8.2. Efecto sobre la arquitectura

La luz es un material de construcciéon tanto como el acero o el concreto.
Si bien dichos componentes estructurales se necesitan para delimitar un
espacio, la luz no tiene existencia real hasta que se ve y se registra en la
conciencia de una persona. La luz define espacios, revela texturas y colores,
muestra formas, indica escalas y separa funciones. Una buena iluminacién hace
a un edificio verse bien y funcionar en la forma que el arquitecto pretende en
todas las horas del dia y de la noche. Contribuye al caracter, a la actitud
deseada hacia la forma y el espacio, y al funcionamiento eficiente de ese
espacio. La iluminacion es dindmica. Cuando se cambia la iluminacion, el

mundo también cambia.

Figura 47. lluminacion dindmica

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 72.
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2.8.3. Efecto de la luz en el disefio interior

La luz es invisible hasta que golpea sobre los objetos en el ambiente. El
angulo, la calidad y la intensidad con la que choca el objeto determinaran la

forma en la que se percibe el espacio.

La relacion vital entre luz y color puede mejorar o destruir por completo el
trabajo mas planeado de esquemas de color. A sabiendas que el efecto de la
luz en la superficie, el disefiador puede elegir el sistema de iluminacién
apropiado conforme los requisitos del disefio. El disefiador de la iluminacion

debera tomar en cuenta que la luz puede hacer o romper espacios por

completo.
Figura 48. lluminacion de interiores
Fuente: Sylvania lightin. Guia profesional 2008. p. 73.
2.8.4. Planeando la luminosidad

La luminosidad establece el caracter y sentimiento de un espacio. Un

techo en penumbras crea un ambiente intimo y relajante. Por el contrario, altos
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niveles de luz en el techo genera actividad, ideal para un ambiente laboral como
oficinas, o donde se realizan tareas precisas como en la cocina. Una
iluminacioén intensa sobre los muros llama la atencion del espectador en las
paredes y expande el campo visual. Esta técnica es ideal para las galerias,
exhibidores, lobbies y corredores. Si lo que se quiere es guiar a la gente e
indicar la direccion del recorrido, se debera crear un patron en los niveles de

iluminacion, variando la intensidad y jugando con la luz.

Figura 49. Planificacion de luminosidad

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 73.

2.8.5. Deslumbramiento y brillo

Esos pequefios puntos de luz creados por filamentos o reflejos multiples
de un cristal, cromo o cualquier otra superficie brillante crean un efecto
centellante que hace pensar en exclusividad o festividad. Cuando se usa un
efecto centellante en un comedor, o una pista de baile, el destello puede
aminorarse iluminando suavemente la parte del fondo. Hay una linea muy
delgada entre los puntos estimulantes de luz y un destello inconfortable. A este

destello inconfortable se le llama deslumbramiento.
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Figura 50. Deslumbramiento

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 74.

2.8.6. Luzy sombra

Un espacio uniformemente iluminado puede llegar a volverse aburrido y
monétono. Las variaciones entre luminosidad y sombra generan una variedad
visual estimulante. La luz de acento atrae la atenciébn del espectador y
comunica una idea. Bien planeada, la iluminacién hace emocionante al espacio

y los objetos que se encuentran en él.

Figura 51. Luzy sombra

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 74.
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2.8.7. Modelado

Las sombras son indispensables para que se pueda percibir un objeto en
tres dimensiones. Cuando un objeto es iluminado desde diferentes direcciones
este se llenar4d de cardcter. Una escultura por ejemplo, iluminada desde

diferentes puntos, colores e intensidades tendrd un aspecto vibrante y
tridimensional.

Figura 52. Modelado

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 74.

2.9. lluminacion ambiental y general

A continuacién se presentan los principales conceptos para realizar una
buena iluminacion dependiendo del ambiente en donde se aplique y obtener los
resultados esperados.
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2.9.1. Diseno de la iluminacién

Se tendra un responsable de cdmo se vean y perciba los espacios. Es
vital que se entienda e interprete las necesidades finales, para crear un

concepto de iluminacion tangible.

La aportacién principal del disefiador en iluminacion es generar la vision
creativa, resultado de afios de experiencia y contacto estrecho con las nuevas
tecnologias de iluminacion.

El ingeniero en iluminacién, por otro lado trabaja transformando el

concepto del disefiador. El ingeniero es el que sabe como realizar el concepto.

Los dos son necesarios para un proyecto de iluminacion exitoso.

2.9.2. El proceso de disefio

El proceso de disefio con luz se enfoca en lo siguiente: ¢Qué iluminar?

¢ Como iluminarlo? ¢, Con qué iluminarlo?
o ¢, Qué iluminar?
Esto puede abordarse mejor como una composicion en capas:

iluminaciéon de actividades, iluminacién de realce e iluminacién de ambiente o

espacio. Dicho de otro modo, la iluminacion para el ambiente total.
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Figura 53. Formas de iluminacion

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 76.
o ¢,Cémo iluminarlo?
Una vez que se ha analizado el espacio se puede decidir la mejor forma
de iluminarlo mediante tres técnicas basicas: iluminacibn de ambiente,

iluminacion de realce e iluminacion de actividades.

Figura 54. Técnicas de iluminacion

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 76.
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. ¢Cuanta luz?

La cantidad de luz requerida para una buena visibilidad depende de
estos factores: edad, velocidad, precision y la reflectancia de la actividad. Los
0jos adultos requieren mas luz. De hecho, a la edad de 55 afios necesitamos el
doble de luz para ver de la misma forma como se hacia a los 20 afios. Ademas,
los ojos adultos son méas sensibles al resplandor y al brillo. Por lo tanto, la luz

debe ser plena y estar bien protegida.

2.10. Determinaciéon de iluminancia

La IESNA modificé recientemente sus criterios para determinar la
iluminancia, refiriéendose que la luz no depende de la cantidad sino de la calidad
de la misma. El procedimiento se enfoca ahora no solo en la cantidad de luz

sino, igualmente importante, en la calidad.

Ahora se toman en consideracion los siguientes aspectos de la calidad

de la iluminacion:

o Necesidades humanas
. Economia y medio ambiente
o Arquitectura
2.10.1. ¢.,Dbénde colocar la luz?

Un elemento clave de como iluminar es doénde colocar la luz,

especialmente importante para evitar el resplandor y las reflexiones que
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deslumbran. También es un factor determinante para saber si la textura de una

superficie debe ser enfatizada o atenuada.

Figura 55. Colocacién de luz
| .|
| — —
e )
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Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 77.

2.10.2. ¢Con qué iluminar?

Una vez se establece ¢qué iluminar? y ¢cémo iluminar?, se esta listo
para decidir ¢con qué iluminar? La seleccion de un sistema de iluminacién se
realiza en el siguiente orden: primeramente el foco, la luminaria, y por ultimo la
eleccion de los controles de iluminacion. La eleccion del sistema de iluminacion

se logra mejor en el orden siguiente: lampara, luminariay controles.

Figura 56. Sistemas de iluminacion

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 78.
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o Eleccion de la lampara: existe una serie de fuentes de luz que ayudan a

tomar una decision. Antes de elegir, considere lo siguiente:

o Distribucién de la luz

o Consumo de energia eléctrica

o Conversion del color

o Apariencia del color

o Costos de mantenimiento
2.11. lluminacidn de oficinas

Antes de disefiar la iluminacién para los espacios de oficinas comerciales

es necesario identificar las necesidades de los empleados.

Una vez que se conozca esto, se puede determinar la funcionalidad del
espacio de manera que la distribucién del inmobiliario pueda estar acorde con el
ambiente de trabajo entero. Solo entonces se puede atender los requerimientos

de iluminacién para iluminar adecuadamente esos espacios.

Figura 57. lluminacion de oficinas

Fuente: VILA, Izabel. Royal Philips Electronics. p. 1.
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2.11.1. Planeacion del espacio

Hay cuatro métodos para planear la distribucion de una oficina:

tradicional, con base en la actividad, flexible y vecindario.

. Método 1: la planeacion tradicional del espacio comiunmente atiende las
necesidades de una organizacion vertical, asignando espacio con base
en el papel de los empleados individuales y en su estatus dentro de la

organizacion.

Figura 58. Método 1

-

Fuente: VILA, Izabel. Royal Philips Electronics. p. 1.

2.11.2.  Objetivos de la iluminaciéon

Es necesario proporcionar iluminacién para las personas, por la actividad
y el espacio. Anteriormente esto se lograba con lamparas fluorescentes que

funcionaban con balastros magnéticas en luminarias empotradas 2 x 4.
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En la actualidad se obtienen los mismos objetivos de iluminacién en una
forma mas econdmica con lamparas fluorescentes de menor didmetro (T8 y T5)

gue funcionan con balastros electronicas.
Ademas, las luminarias 2 x 4 y suspendidas actuales poseen mayor
eficiencia optica, y por lo tanto requieren menos lamparas y balastros que sus

predecesoras.

Figura 59. Luminarias empotradas 2 x 4

Fuente: VILA, lzabel. Royal Philips Electronics. p. 2.

2.11.3. Relaciones de luminancia

Para comodidad visual y facil adaptacién, la luminancia de la actividad
relativa al entorno debe tener equilibrio de la Iluminosidad. Las

recomendaciones del IES son como sigue:

Entre una actividad con papel y una pantalla VDT adyacente: 3:1 0 1:3
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Figura 60. Comodidad visual

Fuente: VILA, lzabel. Royal Philips Electronics. p. 2.

2.11.4. Andlisis de energia

La figura, véase figura 60, anterior se basa en un area de 10 000 pies
cuadrados iluminada a 50 candiles pies constantes. El costo de energia anual
se calcula en 0,10 centavos de dolar por kilovatio/hora con el sistema de
iluminacién funcionando a 4 000 horas/afio. Los sistemas T5 de dos lamparas

dan los mejores resultados en esta comparacion.

Ademas de la iluminacion de ambiente se puede requerir una fuente

suplementaria de iluminacién para alumbrar una actividad.
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Figura 61. lluminacion de ambiente

Fuente: VILA, Izabel. Royal Philips Electronics. p. 3.

El uso de lamparas fluorescentes en luminarias de bajo perfil o en brazos
articulados se puede proporcionar la cantidad y calidad necesaria de luz segun

las recomendaciones de la (IESNA) para iluminacion de actividades.

lluminacién de realce ademas de la iluminacion de ambiente, se puede
requerir una fuente suplementaria de iluminacion para iluminar una actividad. La
iluminacién de realce puede proporcionar lineas visuales. Ya sea que se
obtenga mediante luminarias descendentes o iluminacién de riel, brinda un

trayecto o significa una transicion de un espacio a otro.
La iluminacién de realce, puede ser una forma impresionante de iluminar

fotografias, trofeos, placas, ceramica o cualquier objeto colocado en el

ambiente de oficina para realzar la decoracion interior para mayor interés visual.
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Figura 62. lluminacion de realce

Fuente: VILA, lzabel. Royal Philips Electronics. p. 4.

2.11.5. lluminacion perimetral

Al iluminar las superficies verticales se puede enfatizar la arquitectura del
espacio, mientras que se proporciona la luminosidad circundante necesaria

para hacer el ambiente visualmente agradable.

Hay dos técnicas para proporcionar iluminacion perimetral: bafiado de

pared y luz rasante.

o Bafiado de pared: esta técnica es apropiada para superficies lisas. Las
luminarias llamadas bafiaderas proporcionan un rociado uniforme con luz

desde el piso hasta el techo.
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Figura 63. Bafio de pared

Fuente: VILA, lzabel. Royal Philips Electronics. p. 4.

2.11.6. Controles de iluminacién

En el centro neuralgico del sistema de iluminacion estan los controles, los
cuales manejan el nivel de luminosidad en cada espacio y proporcionan

flexibilidad en aquellos espacios usados para diversas funciones.

Los controles son la Gnica parte del sistema de iluminacién que el usuario
toca, por lo cual deben ser facilmente ajustables. Los controles de iluminacion
pueden ayudar a manejar y limitar el consumo de energia en un espacio, al
mismo tiempo que proporcionan al usuario individual niveles de luz flexibles en

espacios de uso multiple.
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Figura 64. Niveles de luz

Fuente: VILA, lzabel. Royal Philips Electronics. p. 5.

2.11.7. Reglamentaciones de energia para edificios comerciales

o Atenuacion programada: existen normas de eficiencia de la iluminacion

para establecer niveles méximos de energia para un edificio.

El objetivo general es minimizar el consumo de energia a través de un

sistema sin menoscabo de la calidad del disefio de la iluminacion.

Se pueden localizar dos enfoques: las reglamentaciones para equipos
gue establecen la eficiencia minima para componentes especificos, y las
normas de aplicacion que limitan la energia disponible para iluminaciéon. Ambos
enfoques se refieren a la energia de iluminacion y se han promulgado en
codigos de construccion de los gobiernos federal, estatal y local en

Norteamérica.
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2.12. Sistemas de iluminacién

Hace mas que revelar los alrededores para que se pueda preparar el

area de trabajo para que pueda ser eficiente y segura.

Hoy en dia la iluminacion también es entendida como una forma de crear
atmosferas agradables y como un medio para proporcionar confort en donde se
trabaja y se vive. La iluminaciébn acentla las caracteristicas funcionales y
decorativas de un espacio asi como sus proporciones. No existe solo para
mejorar la percepcion visual, sino también para influenciar en las emociones:
ambientes calidos o frios, dindmicos o tranquilos, felices o solemnes. Esta es la
tarea del disefiador de iluminacion, quien logra sus objetivos creando a través

del disefio de iluminacién espacios confortables o estimulantes.

o lluminacion general: proporciona un nivel uniforme sobre una superficie
grande. En algunos sitios, como por ejemplo armarios, cuartos de
almacenamiento y garajes, una luminaria o un grupo de ellas pueden

proporcionar toda la iluminacién necesaria.

Este tipo de é&reas interiores tienden a estar donde el estilo y la
apariencia del cuarto son secundarios a los objetos que estan siendo
iluminados y en el cual el costo es un factor decisivo. El requerimiento
para una buena distribucion de la iluminacion general es primordialmente

tener una iluminacién horizontal sin sombras.

o lluminacidén arquitectonica: se caracteriza porque pretende acentuar las
caracteristicas y elementos especificos de un espacio en general, como
sus paredes, techos, pisos, en vez de los objetos presentes. Las

luminarias para este tipo de iluminacién usualmente producen modestas
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cantidades de luz y normalmente son escogidas por su apariencia y
disefio, y son apoyadas por Iluminarias complementarias que

proporcionan una iluminacion general o de tareas.

Figura 65. lluminacion arquitectonica

Fuente: Philips lighting. Principios bésicos de iluminacién. p. 18.

lluminacién de tareas: ilumina areas especificas de trabajo como
escritorios y mostradores. Es independiente de la iluminacion general,
proporcionando una iluminacién de mejor calidad para tareas especificas
focalizada directamente en el area de trabajo. La mayoria de las luces

para tareas son direccionales y locales.

lluminacién de acentuacion: es utilizada para resaltar caracteristicas
especificas dentro de un espacio tales como las obras de arte en museos
u ofertas especiales en una exhibicion comercial. Este tipo de iluminacion

no debe crear altos niveles de resplandor y brillo.
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o lluminacién de ambientes: es utilizada para darle caracter a espacios de
trabajo o residenciales. Generalmente se caracteriza por la combinacién
de la iluminacion general, arquitectdnica, de tareas y de acentuacion para

asi crear atmosferas especificas dentro de un espacio.

2.12.1. Sistema de iluminacion fluorescente

Es una familia de luminarias tipo modular que se conectan eléctrica y
mecanicamente para formar filas y patrones de varias formas con el fin de

proporcionar iluminacién en todo un espacio.

El término se refiere principalmente a los sistemas de luminarias

suspendidas, aunque hay algunos sistemas de luminarias empotradas.

Figura 66. Luminaria suspendida

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 54.

Como se indica anteriormente, la diferencia entre las luminarias
fluorescentes y los sistemas de iluminacién fluorescente es en gran medida

cuestion de grado. Lo que distingue a los sistemas fluorescentes es que se
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instalan en filas y patrones continuos y estan suspendidos en lugar de
empotrados o instalados sobre la superficie. Con frecuencia el diseifio permite
resolver intersecciones en forma de L, T y X y anguladas. Los sistemas

fluorescentes son un nuevo concepto.

Figura 67. Sistemas fluorescentes

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 55.

2.12.2. Sistema de iluminacién de fibra éptica

Un sistema de iluminacion de fibra dptica es un sistema en el que una
fuente remota distribuye la luz a areas y objetos por medio de uno o mas haces
de fibra Optica, similar a la forma como el agua es conducida de una llave a una

boquilla a través de una manguera.

La luz que ingresa en un extremo de las fibras se transmite a otras a

través del proceso de reflexion interna total.
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Figura 68. lluminacion de fibra 6ptica
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Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 66.

Beneficios: el principal beneficio de la iluminacion de fibra Optica deriva
del hecho de que la fuente de luz y la potencia luminosa estan

separadas. Esto tiene las siguientes ventajas:

o Menor costo de mantenimiento

o No hay calor, rayos ultravioleta ni electricidad en el dispositivo

o Menor escala y peso del dispositivo

o Capacidad de proporcionar cambio de color o efectos de

iluminacion dindmica

o Flexibilidad del disefio
o Menor consumo de energia en relacion a la iluminacion decorativa
incandescente

Aplicaciones: los sistemas de fibra Optica se usan para:

o lluminacion de realce

o lluminacién de exhibicion
o lluminacién de actividades
o Efectos decorativos
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o [luminacién descendente

o lluminacion de jardineria

Figura 69. Aplicaciones de fibra Optica

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 66.

Un sistema de fibra Optica consiste en: un controlador o iluminador que
contiene una fuente de luz, un balastro o transformador, filtros ultravioleta
e infrarrojos, rueda de color y controles, y los componentes Opticos para
recoger y colimar la luz hacer los rayos de luz paralelos. La mayoria de
estos controladores de luz o iluminadores tienen un ventilador de
enfriamiento integrado. Un casquillo o arnés principal que une haces de
fibray los coloca dentro del iluminador.

Una fibra o manguera que conduce la luz de tipo emisiéon terminal o
emision lateral. La fibra puede ser cristal, plastico de nucleo grande o

plastico trenzado.

El casquillo (o casquillos) del extremo, en el cual se fijan los accesorios
de luz que enfocan, difunden o dan forma a la salida de luz, o
proporcionan un efecto decorativo. El accesorio para la luz generalmente

contiene un medio de fijarse a los techos, pisos, pavimentos o paredes.
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o Desempefio: el desempefio del sistema de iluminacién de fibra Optica

depende de:

o La fuente de luz y el equipo 6ptico

o La terminacion de la fibra en donde esta se une con el iluminador.
o La eficiencia de la fibra

o La longitud de la fibra desde el controlador de luz hasta el

accesorio para la luz

o La distribucion y la eficiencia de los accesorios de la luz

2.12.3. Sistema de iluminacién atenuado

La iluminacién eléctrica es estatica, hasta que se agregan controles de
iluminacion arquitecténica. Al atenuar o reducir el voltaje de varias fuentes
dentro de un espacio, se crea elegancia, drama, efecto y una sensacion de

indudable confort. Se puede:

o Componer la iluminacién en un espacio para crear una atmosfera.
o Afinar el nivel de luz para una actividad especifica.
o Prolongar la vida util de las lamparas incandescentes y reducir el costo

de consumo de energia.

Los controles de iluminacion pueden dividirse en tres aplicaciones

bésicas.
o Atenuar una luz o un grupo de luces juntas
o Atenuar una habitacion de luces para crear escenas
o Controlar un grupo de habitaciones
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Figura 70. Controles de iluminacion

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 68.

Canales o areas: crear por lo menos un canal o area para cada efecto de

iluminacion basico.

o Ambiente

o Actividad

o Perimetro

o Realce

o Decorativo

o Grupo de dispositivos del mismo tipo
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Figura 71. lluminacion basica

Fuente: Sylvania lighting. Guia profesional 2008. p. 68.

Ademas, cada fuente de luz visible debe tener su propio canal para que
agrupe las fuentes similares por ejemplo, MR16 con un atenuador, y lamparas
"A" con otro separado. Esto sirve para equilibrar por separado la intensidad de

las fuentes que son mas resplandecientes para la vista.

) ¢, Qué hacen los atenuadores? Los atenuadores reducen la cantidad de
voltaje que llega a la lampara. Los atenuadores de estado solido
llamados tiristores o rectificadores controlados por silicio (SCR) son
esencialmente interruptores muy rapidos. Interruptor apagado (off) = No
hay corriente hacia la lampara. Interruptor encendido (on) = Corriente

completa hacia la lampara.

La proporcion on/off causa la atenuacion porque una menor cantidad del
voltaje total va hacia la lampara. Esta conmutacion ocurre 120 veces por
segundo, de manera que el filamento en la lampara aparece iluminado

constantemente aunque no sea tan brillante.
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Filtracion: cuando se enciende la lampara (60 veces por segundo) ocurre
un corriente de entrada. La corriente de entrada causa interferencia de
radiofrecuencia (IRF) e interferencia electromagnética (IEM). La IEM se
conduce a través del sistema de cableado. Esto afecta al filamento de la

lampara y al transformador de las lamparas de bajo voltaje.

Ademas, cuando una lampara incandescente se enciende 60 veces por
segundo, esto puede causar vibracion del filamento. Esta vibracion
puede producir un zumbido audible. La solucion es usar un filtro u
obturador. Los tipos de filtro son de bobina de barra y toroidales; los
primeros se encuentran comunmente integrados en los atenuadores

estandares, y los atenuadores de mayor calidad tienen filtros toroidales.
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3. PROPUESTA DE ILUMINACION

3.1. La iluminacién y el medio ambiente

Desde hace muchos afios esfuerzos en el proceso de innovacion de los
productos de iluminacion se enfocan en hacer que estos sean amigables con el

medio ambiente.

La introduccién de las lamparas ahorradoras de energia en 1980 es un
claro ejemplo de la evolucion de la concientizacion hacia una iluminacién

ambientalmente amigable.

Las lamparas ahorradoras fueron la primera alternativa practica a nivel
mundial para sustituir las ldmparas incandescentes normales. Encajan en las
luminarias existentes e iluminan de forma similar a las lamparas incandescentes
utilizando tan solo un cuarto de la energia consumida y con una duracién de
entre 6 y 10 veces mayor. Aunque su costo inicial sea superior al de una
lampara incandescente, los costos relacionados (reposicion y consumo de
energia) son significativamente menores, ayudando a recuperar la inversion en

el corto plazo.

La miniaturizacion de estos sistemas de iluminacion se ha convertido en
una tendencia mundial. Al reducir el volumen de los materiales y los
componentes utilizados, la industria de la iluminacién reconoce que el consumo
de materias primas y de energia puede ser reducido en sus fabricas. Las
nuevas tecnologias de fosforo, introducidas en 1995, ayudaron a reducir en

gran parte la disminucion del flujo luminoso a lo largo de la vida util,
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extendiendo la vida de las lamparas fluorescentes y por lo tanto reduciendo la

frecuencia de reposicion de las mismas.

Uno de los avances mas significativos en la tendencia hacia la
miniaturizacion fue desarrollado en 1995 con la linea de produccion de la
lampara fluorescente TL5, introducidos para reemplazar los tubos tradicionales

de 26 y 38 mm de diametro.

Estas lamparas de 16mm de didmetro no solo incrementan la eficiencia
de la luminaria sino que también reducen el consumo de vidrio en por lo menos
un 60 %. En paralelo con la miniaturizacion e inspirado por el crecimiento en la
conciencia del medio ambiente de nuestra sociedad, otra meta que ha sido
definida y obtenida es la reduccion del uso de sustancias peligrosas tanto en el
proceso de producciéon como en el producto final. El plomo en la soldadura y en
el vidrio y el mercurio juegan un papel importante en la tecnologia de las

lamparas.

Al reducir el contenido de mercurio en menos de 3 mg por lampara se dio
un gran paso adelante. El mercurio no es solo utilizado en lamparas
fluorescentes, sino también en la mayoria de las lamparas de alta intensidad de
descarga. Hoy dia, Philips dispone de la Unica ldmpara de Sodio de alta
intensidad de descarga 100 % libre de mercurio, para alumbrado publico. Otro
gran paso, desde que el plomo utilizado en los sistemas de soldar fue

eliminado.

Los avances alcanzados en la tecnologia led, abren nuevos horizontes
para la industria de la iluminacion. Los led, o sistemas de iluminacion en estado
sélido, tienen el potencial de entregar una nueva fuente de luz mas compacta,

de luz blanca de alta calidad, con un bajisimo consumo energético, libre de
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rayos ultravioleta y de radiaciones infrarrojas es decir calor y una vida util de
hasta 100 000 horas.

Las lamparas fluorescentes ahorradoras de energia en la actualidad,
tienen el mismo tamafio y calidad de luz que las lamparas incandescentes

convencionales, consumiendo solo una fraccion de energia requerida.

3.1.1. Mas desarrollos

Ademas de la evolucion en la fabricacion de lamparas orientadas hacia la
reduccion del consumo de energia tienen mayor vida util, incremento de su
eficacia y del confort de la luz, las luminarias también han evolucionado de una

manera espectacular.

Los nuevos equipos electronicos de alta frecuencia y sistemas de control
proporcionan un ahorro de energia de por lo menos un 25 % en comparacion

con los sistemas electromagnéticos tradicionales.

Disefiados para operar sin problemas en un gran rango de lamparas
fluorescentes, como tubos, compactas no integradas y lamparas de alta
intensidad de descarga, cada balastro tiene su campo de aplicacion. La
introduccién de las luminarias para oficinas con tubos fluorescentes TL5 y
Opticas OLC, son un gran avance para conseguir que cada lumen emitido sea

aprovechado al maximo.
Sin embargo, lAmparas mas eficaces y luminarias mas eficientes no son
suficientes. Necesitan ser parte de un enfoque mundial hacia la conservacion

de los recursos naturales. Los sistemas de control en iluminacion permiten
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hacer posible un ahorro masivo de energia, algunas veces hasta de un 50 %,
mientras que los sistemas de mando a distancia logran un manejo eficiente de
la energia en las edificaciones, conectando la iluminacion con todas las otras
instalaciones. Ademas, con los ultimos desarrollos en sistemas de control a
distancia, pronto se podra manejar y controlar la iluminacién de una ciudad
completa, desde una simple luminaria de alumbrado publico hasta su sistema

de sefializacion vial.

3.2. Equipo electronico de alta frecuencia

Los balastros y equipos eléctricos proporcionan un ahorro de energia
entre un 25 % y un 50 %, comparado con los sistemas electromagnéticos

tradicionales.

3.2.1. Equipos eléctricos

A diferencia de las lamparas incandescentes, las lamparas de alta y de
baja intensidad de descarga; los led no pueden ser conectados directamente a

la corriente.

Para funcionar requieren de un equipo eléctrico llamado balastro, los

cuales estan disponibles en varios tipos y multiples funciones.

En el proceso de descarga de una lampara (fluorescente o HID), cada
electréon de la corriente eléctrica libera varios electrones nuevos ubicados en el
gas con el que el tubo de descarga de la lampara fue llenado. Si la generacion
de electrones no es regulada, ocurriria una avalancha creciente de electrones

nuevos, creando asi una gran corriente eléctrica la cual consumiria casi
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inmediatamente la vida util de la lampara. La funcion del equipo eléctrico en
estos casos es limitar la corriente eléctrica. Este tipo de equipo es conocido
como balastro. Usando una lampara de alta intensidad de descarga se
enciende, la resistencia eléctrica del gas entre los electrodos usualmente es
muy fuerte como para liberar una cantidad de electrones suficientes que

permitan iniciar el proceso de descarga del gas.

La funcién del equipo eléctrico en estos casos es la de crear de manera
temporal un voltaje eléctrico mayor entre los electrodos para que la liberacién
de nuevos electrones y asi el proceso de descarga del gas sea capaz de

encender la lampara.

Este tipo de equipo es conocido como arrancador. Para regular el flujo
luminoso de una lampara es necesario controlar la corriente eléctrica con la que
esta Opera. La regulacion de la corriente eléctrica se logra a través de un
balastro controlable que junto a un potencidmetro o dimerizador, puedan llevar

a cabo esta opcion.

3.3. Armaonicos

Uno de los problemas mas comunes que afectan a la calidad de la
energia en sistemas eléctricos de baja tension es la deformacién de la onda.

Esta es producida en gran medida por un fenémeno llamado distorsion
armonica, problema que afecta tanto la estabilidad a las redes eléctricas de
distribucion como a los consumidores finales. A continuacion se proporcionara
una explicacion sencilla pero lo suficientemente clara para tener una idea
acerca de la naturaleza de los arménicos de corriente y voltaje, los factores que

la originan, sus efectos nocivos en las redes eléctricas y sobre el normal
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funcionamiento de los equipos o las cargas que se alimentan de ella, asi como

los limites de perturbacion permitidos.

3.3.1. Conceptos generales

El sistema eléctrico nacional integra actualmente una gran cantidad de
elementos llamados no lineales, estos generan a partir de la forma de onda
sinusoidal a la frecuencia de la red, otras ondas de diferentes frecuencias

provocando un fenémeno conocido como generacién de armonicos.
Los armédnicos son un fendbmeno que causa problemas tanto para los

usuarios como para la empresa encargada de suministro del servicio de energia

eléctrica ocasionando diversos efectos nocivos en los equipos de la red.

3.3.2. Definicién de armdnicos

Los arménicos son tensiones 0 corrientes sinusoidales que poseen
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de

alimentacion esta disefiado para operar.

Las formas de onda distorsionadas pueden ser descompuestas en una

suma de la sefial de frecuencia fundamental y las armdnicas.

La distorsion armédnica se origina debido a las caracteristicas no lineales

de los equipos y cargas de un sistema de potencia.
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Figura 72. Distorsion armoénica
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Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica UPLGC.

En la figura 72 se ilustra la forma de tension y corriente medidas en un

sistema industrial con una distorsion tipica por cargas no lineales.
3.4. Parametros eléctricos importantes
En la electricidad se pueden mencionar parametros basicos como el

voltaje, corriente y potencia a continuacion se describirAn mas parametros para

comprender el efecto de los armonicos en los sistemas eléctricos.
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3.4.1. Factor de potencia

Se define como la relacion entre la potencia activa P y la potencia

aparente S.

En el &rea eléctrica, el factor de potencia es frecuentemente confundido

con el Coseno phi (cos @), cuya definicion es:

Cosop=P1
S1

P1 = potencia activa del fundamental.

S1 = potencia aparente del fundamental.

Por tanto, el “cos @” se refiere Unicamente a la frecuencia fundamental, vy,

en presencia de armonicos, es diferente del factor de potencia PF.

3.4.2. Interpretacion del valor del factor de potencia

Una primera indicacion de la presencia significativa de armoénicos es
cuando el factor de potencia medido es diferente del cos¢p y el factor de

potencia sera inferior a cos .
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3.4.3. Factor de cresta

Se define como la relacion entre el valor de cresta de corriente o de

tension (Im o Vm) y el valor eficaz.

Irms Vrms

Para una sefial sinusoidal el factor de cresta es igual a v (2), para una
sefal no sinusoidal el factor de cresta puede tener un valor superior o inferior a
\ (2). Este factor es particularmente util para detectar la presencia de valores de

cresta excepcionales con respecto al valor eficaz.

3.4.4. Interpretacion del valor de factor de cresta

El factor de cresta tipico de corrientes absorbidas por cargas no lineales
es mucho mayor que V (2), puede tomar valores iguales a 1,5 o 2, llegando

incluso a 5 en casos criticos.

Un factor de cresta muy elevado implica sobre intensidades puntuales

importantes.

Estas sobre intensidades, detectadas por los dispositivos de proteccion,

pueden ser el origen de desconexiones indeseadas.
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3.4.5. Potencia activa

La potencia activa P de una sefial distorsionada por armonicos es la
suma de las potencias activas correspondientes a las tensiones e intensidades

del mismo orden.

La descomposicion de la tensién y la intensidad en sus componentes

armonicas puede ser escrita como:

(e o]
P=> Vh |h Cosph
h=1
Siendo el desfase entre la tension y la intensidad del armonico de orden
h. Se supone que la sefial no contiene componente continua. En ausencia de

armonicos, la ecuacién indica P= V1*I1*Cos@1 la potencia de una sefial

sinusoidal, donde cos @1 es igual a “cos ¢”.

3.4.6. Potencia reactiva

Se define unicamente para la fundamental y viene dada por la ecuacion:

Q= V1*1* sin @1

3.4.7. Potencia de distorsién

Se considera la potencia aparente S:
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— *
Pims =V ims* | ms

En presencia de armonicos se puede reescribir la ecuacion como:

2 0
S= > VhlhCosoph
h=1

Como consecuencia, en presencia de armaonicos, la relacion
2 2 2
S=P+Q

No es valida. Se define la potencia de distorsion D de tal forma que:

2 2 2 2

S=P+Q+D
Asi pues:
2 2 2
S=V(P+Q+D)
3.4.8. Tasas de distorsion arménica

Antes de analizar la manera en la que se evalla la distorsidon armonica
en redes eléctricas se indica la representacion matemética de una sefial

eléctrica en el dominio del tiempo.
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En este caso se tomard como armonica a la frecuencia multiplo de una
frecuencia fundamental que opera en la red de distribucion eléctrica (para este
caso 60 Hz).

Si el voltaje y la corriente en una red eléctrica estan definidos por:

V (t) = V*Cos wot i (t)=I1*Cos wot

Respectivamente, pero como en los sistemas eléctricos en estas sefales
podria darse la presencia de voltajes y corrientes armdnicas, entonces el voltaje
y la corriente se pueden representar por:

V(t)= V1*Cos(wot + 81)+V2*Cos(2* wot + 62)+V3*Cos(3* wot + 63) + ......

I(t)= 11*Cos(wot + 01)+ 12 *Cos(2* wot + 62) + I13* Cos(3* wot + 63) + ......

Que en forma compacta se podrian escribir como:

k
V (t)= > Vn*Cos (nwot + 6n)
n=1
k
[ (t) =3 In*Cos (wot + 6n)
n=1
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Donde a:

Vn  se le define como la arménica de voltaje de orden n, a

In se le define como la armoénica de corriente de orden ny a

6n  Como el angulo de la arménica n

Figura 73. Valores de Distorsion

/ fundamental (60 Hz)

— fundamental mas tercera armonica

7

tercera armomnica (180 Hz.)

L
o 0.005 0.0 0.01 0.02

Fuente: VELASQUEZ, Carlos. Philips lighting consultant. p. 17.

Los valores de distorsion estan definidos en porcentaje (%) de
cantidades eléctricas. Estos valores son muy utilizados para conocer el grado

de contaminacion de las redes eléctricas.
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3.4.9. Distorsion armdnica total

THD corresponde a Distorsion Total Armonica (tasa de distorsion
armonica global). Es frecuentemente utilizada para definir la importancia del

contenido armdnico de una sefial alternativa.

Para una sefal y (1), la tasa de distorsion armonica esta definida por la

ecuacion:

_ Yhe2 yle

V1

THD *100%

Cuando se trata con armonicos de tension, la expresion se convierte

en:
THDV = JVZ+VZ+VZ+ 100 %
*
4
Cuando se trata con armonicos de intensidad, la expresion se convierte
en:

THDI= 2+ 1Z+1%+ 100 %
ES
I;

Esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es

mas directa y facil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:

2

) —1*=100%

]RMS
[1

THDI = (
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Para arménicos individuales.

IHDn = Vn *100 %
Vil

3.5. Fuentes armdnicas

A continuacion se describiran algunas de las fuentes mas comunes de
armonicos y que generalmente se utilizan se forma natural en las viviendas y en

la industria en general.

3.5.1. Convertidores

Son dispositivos que inyectan armonicas al sistema de corriente alterna
debido a la operacion de los elementos de switcheo (tiristores). Un rectificador

comun es el que se muestra en la figura 89.

Figura 74. Rectificador

Vm(t]
) v Vo AAAAAAANAAA,

Yl = R ¥
b/ : Yul®
b 0

KKK

Forma esquematica Voltaje en el lado de CD

Fuente: VELASQUEZ, Carlos. Philips lighting consultant. p 17.
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3.5.2. Hornos de induccién

Son utilizados en la industria de manufactura. Estos hornos tienen un
rectificador e inversor, el cual controla la frecuencia de alimentacién de una
bobina. De esta manera la bobina mediante induccion hace que se calienten las
piezas metalicas (como si fueran el ndcleo de la bobina) las cuales alcanzan

temperaturas muy altas y después pasan a ser moldeadas.

3.5.3. Compensadores estaticos de potencia

Estos utilizan tiristores para el control de la potencia reactiva. Los cuales

son utilizados para el control de potencia reactiva y asi mismo para el control de

voltaje en redes de transmision principalmente.

Figura 75.
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Fuente: VELASQUEZ, Carlos. Philips lighting consultant. p 18.
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Como se puede observar en la figura 90, el TCR1 inyecta diferentes
armonicas dependiendo del angulo de disparo, algunas armonicas (mdultiplos de

tres) se pueden eliminar si se tiene un TCR trifasico conectado en triangulo.

3.54. Hornos del arco eléctrico

Estos hornos son utilizados para la fundicién del acero, por lo general
utilizan electrodos los cuales al hacer contacto con el acero se crea un arco
eléctrico de tal magnitud que funde el acero. Por este motivo, los hornos de

arco eléctrico son cargas que no se encuentran en estado estable.

3.55. Saturaciéon de transformadores

Provoca la generacion de armdnicas, pues se trata de un elemento no
lineal. Las armonicas generadas por la saturacién son las arménicas impares,

principalmente la tercera.

La generacion de estas arménicas se presenta en estado estable para
cuando el transformador estd sobrecargado, provocando que el transformador

opere en su region no lineal.

Otra de las formas mas comunes de la generacion de armoénicas en el
transformador es en el momento de su energizacién. Durante este fendbmeno
transitorio de la energizacion, el transformador presenta gran cantidad de

armonicas pares e impares y puede llegar a durar hasta algunos minutos.

113



3.5.6. Lamparas fluorescentes

El uso en gran escala de lamparas fluorescentes como un medio para
reducir el consumo de energia, se ha visto recientemente incrementada en
muchos lugares del mundo. La utilizacién de nuevas tecnologias que abarcan
disefios de lamparas fluorescentes, lamparas led y lamparas de vapor de metal,

constituyen sistemas mas eficientes de iluminacion.

Sin embargo es importante analizar el lado negativo del uso masivo de
lamparas fluorescentes y led debido a la generacion de armonicas. Las
lamparas incandescentes por ser lineales, producen la circulacién de corriente
fundamental al ser alimentadas por una fuente de voltaje senoidal de la misma
frecuencia. En cambio las lamparas fluorescentes son cargas no lineales por
naturaleza, por lo tanto al aplicarles un voltaje senoidal, se produce una

circulacion de corrientes no sinusoidales a través de ellas.
Ya que las lamparas fluorescentes de alta eficacia se conectan a la red

de distribucion, las corrientes armonicas que se generan pueden fluir a través

de los conductores hacia los transformadores en el sistema de distribucion.

3.5.7. Equipo de cémputo

El equipo de computo, y en general el equipo de oficina funcionan en
base a una fuente de alimentacion la cual es un puente rectificador el mismo

gue posee la caracteristica natural de generar frecuencias armonicas.
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3.5.8. Equipo doméstico

La gran mayoria de electrodomésticos en la actualidad utilizan para su
funcionamiento una gran cantidad de dispositivos electronicos los cuales por su
caracteristica de consumo son considerados cargas no lineales, por tanto son

fuentes de frecuencias armonicas.

3.5.9. Nuevas fuentes armoénicas

En la actualidad, otra de las principales fuentes de distorsion armdnica
son los inversores y rectificadores con control de angulo de fase, estas también

son conocidos en la industria como variadores de velocidad.

3.5.10. Futuras fuentes armoénicas

A largo plazo, se prevé un aumento importante en el contenido de
armonicas en redes eléctricas, debido al uso en gran escala de autos eléctricos
gue requeriran recargar sus baterias en grandes bancos de rectificacion y por
supuesto el incremento del desarrollo de la tecnologia luminica para este caso

luminarias led y luminarias con balastros electronicos.
Otras posibles fuentes de armoénicas son aquellas que requeriran la

conversion de grandes volumenes de energia, posiblemente producidas por

fuentes no convencionales (edlica, solar, u otros).
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El uso de ciclo convertidores para la operacion de maquinas de baja
velocidad y alto par, el uso de dispositivos de conversion directa de energia

como baterias de almacenamiento y celdas de combustible

3.6. Efectos de la distorsion armoénica

A continuacion se presenta una breve descripcion de los factores de
distorsién arménica que se deben analizar si se presenta este fenbmeno en una

red eléctrica.

3.6.1. Resonancia

La utilizacion de dispositivos tanto capacitivos como inductivos en
sistemas de distribucion que estén contaminados de distorsion armoénica
provoca el fendbmeno de la resonancia, teniendo como resultado valores
extremadamente altos o bajos de impedancia. Estas variaciones en la

impedancia modifican la corriente y la tensién en el sistema de distribucion.

3.6.2. Aumento de las pérdidas

La distorsién armoénica provoca pérdidas en la operacion de las cargas
eléctricas que son significativas para la economia de red afectada estas se

describen a continuacion.
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3.6.3. Pérdidas en los conductores

La potencia activa transmitida a una carga depende de la corriente
fundamental. Cuando la corriente absorbida por la carga contiene arménicos, el

valor eficaz de la corriente, es superior al fundamental.

Las corrientes armonicas provocan un aumento de las pérdidas de Joule
en todos los conductores por los que circulan y un aumento adicional en la

temperatura de transformadores, equipos y cables.

3.6.4. Sobrecarga de los equipos instalados

Uno de los efectos producidos por la distorsion armonica es la sobrecarga
pues los equipos perciben un aumento de carga producido por la presencia de

los mismos.

3.6.5. Fuentes de emergencia UPS’s

La corriente absorbida por los equipos informaticos presenta un factor de
cresta elevado. Un UPS dimensionado Unicamente teniendo en cuenta el valor
de la corriente eficaz puede no ser capaz de alimentar los picos de corriente

requeridos y de este modo sobrecargarse.

3.6.6. Condensadores

En los sistemas eléctricos de potencia se utilizan bancos de
condensadores para control de voltaje con el fin de mejorar o corregir el factor

de potencia, pero su frecuencia constituye una de las componentes que afectan
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las caracteristicas de la llamada respuesta a la frecuencia del sistema, ya que
en los condensadores puede dar lugar a condiciones de resonancia en serie 0

en paralelo, que eventualmente amplifican los problemas de armoénicas.

3.6.7. Conductores de neutro

En sistemas trifasicos balanceados sin contenido armonico, las lineas de
corriente estan desfasadas 120°, cancelandose unas con las otras resultando
todo esto en una corriente muy pequefa. Sin embargo, cuando hay distorsion
en cualquiera de las fases, los armonicos de las corrientes aumentan y el efecto

de cancelacion es reducido.

El resultado es tipicamente una corriente de neutro que es
significativamente mayor que lo planeado. Los armoénicos “triples” (multiplos de
tres) son un aditivo en el neutro y pueden rapidamente causar un

sobrecalentamiento peligroso.

En teoria la corriente maxima que el neutro deberia cargar es 1,73 veces
la corriente de fase. Si no es dimensionado correctamente, esto resultara en un
sobrecalentamiento. Ademas un valor de corriente de neutro mayor al normal

causara caidas de voltaje entre neutro y tierra.

3.6.8. Perturbaciones en cargas sensibles

o Efectos de la distorsion de la tensidon de alimentaciéon: puede perturbar el
funcionamiento de aparatos sensibles como: dispositivos de regulacion
(temperatura), material informatico, dispositivos de control vy

monitorizacion (relés de proteccion).
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o Perturbaciones en lineas telefénicas: los armonicos generan
perturbaciones en los circuitos con la circulacién de corrientes bajas. El
grado de perturbacion depende de la distancia de avance en paralelo de
los cables de potencia y de sefal, la distancia entre las lineas y la

frecuencia de los armonicos.

3.6.9. Impacto econémico

o Pérdidas energéticas: el efecto Joule inducido por las corrientes
armonicas en los conductores y equipos, causa pérdidas energéticas
adicionales.

o Costos adicionales de potencia contratada: la presencia de corrientes
armonicas provoca que se incremente el nivel de potencia contratada v,
consecuentemente, el costo de la subscripcion. Lo que es mas, los
distribuidores de energia tenderan a penalizar en el futuro a quienes
produzcan perturbaciones armonicas.

o Sobredimensionado de los equipos: el descalaje de las fuentes de
energia (generadores, transformadores y SAl's) implica su
sobredimensionado. Los conductores deben ser dimensionados teniendo

en cuenta la circulaciéon de las corrientes armonicas.

Debido a que las frecuencias de los armdnicos son mayores que la de la
fundamental, las impedancias que se presentan para estas corrientes son
mayores. Para evitar excesivas pérdidas debidas al efecto Joule es necesario
sobredimensionar los conductores. La circulacion de corrientes armoénicas en el

conductor neutro implica su sobredimensionado.
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3.6.10. Error de medicién

La presencia de armonicas afecta severamente la lectura de los
instrumentos, lo que implica tomar en cuenta diversas precauciones al realizar
una lectura. Este andlisis se realiza y se refiere a los instrumentos de uso

frecuente.

o Instrumentos de aguja de tipo electro dinamomeétrico: estos instrumentos
son los de uso mas comun en tableros industriales. Su principio de
funcionamiento es tal que indican el verdadero valor efectivo de la onda.
Dado que emplean inductancias y solo consideran usualmente hasta la
guinta armonica en forma fidedigna. Su mayor problema se relaciona con
la calibracion ya que, al existir piezas mecéanicas giratorias, el roce
provoca un error de lectura que en la mayoria de los casos tiende a ser

una medicién baja.

o Instrumentos digitales con rectificador a la entrada: la gran mayoria de
los instrumentos digitales a la entrada disponen de un rectificador de
modo que realmente miden el valor medio de la onda rectificada. Por
cierto, si la onda es sinusoidal el instrumento es de buena precision. Si
la onda contiene arménicas, el instrumento mide un valor inferior al valor

eficaz.

En la medicibn de corrientes como las registradas en
computadores, el instrumento mide un 30 % menos que el valor efectivo
(RMS) de la corriente.

o Instrumentos de verdadero valor efectivo: en general, en estos

instrumentos de tipo digital, se emplea un sensor que registra la
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elevacion de temperatura en una resistencia por la cual circula la
corriente a medir. Por tanto, el instrumento mide el verdadero valor
efectivo de la corriente (0 de voltaje) incluyendo todas las armonicas.
Debido a que se mide un fendmeno térmico el instrumento no es apto
para medir consumos de rapida variacion. Otros equipos de mayor
calidad realizan la medicion empleando un convertidor analégico-digital.

3.7. Estandares en armdénicos

Existen varias organizaciones tanto nacionales como internacionales
trabajando conjuntamente con ingenieros, fabricantes de equipos, Yy
organizaciones investigativas para proponer las normas y pautas gobernantes,
practicas recomendadas y los limites de distorsion armonica. El principal
objetivo de las normas es proveer una guia comun a todas las partes
involucradas para trabajar juntas con el fin de asegurar la compatibilidad entre

los equipos de uso final y los sistemas de distribucion de energia eléctrica.

Se analizard las principales normas que gobiernan los limites de

armonicos, entre ellas:

o IEEE 519-1992
o IEC 61000

o IEC 61000-2-2
o IEC 61000-3-2
o IEC 61000-3-4
o IEC 61000-3-6

o NRS 048-2
o ENS50160
o CONELEC 004/01
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3.7.1. IEEE Standard 519-1992

La filosofia, detras de esta norma, busca limitar la inyeccion arménicos
de los clientes individuales de manera que no creen voltajes inaceptables de
distorsion bajo las caracteristicas normales del sistema y limitar la distorsién
armonica total del voltaje proporcionado por el proveedor. Los limites de
distorsién de voltaje y corriente deben usarse como valores de disefio de los
sistemas eléctricos para el peor de los casos, en condiciones de operacion
normales que duran mas que 1 hora. Para periodos mas cortos, como los

arranques, los limites pueden ser excedidos en un 50 %.

Este estandar divide la responsabilidad de limitar las arménicas entre los
usuarios finales y las empresas de distribucion. Los usuarios finales seran
responsables de limitar las inyecciones de corrientes armoénicas, mientras que
los proveedores seran principalmente responsables de limitar la distorsion de

voltaje en la red de distribucion.

Los limites de corriente y voltaje armonicos para este estandar son
analizados en el PCC1. Este es el punto donde otros clientes comparten la
misma red o donde pueden conectarse nuevos clientes en el futuro. La norma
busca un acercamiento justo de asignacion de cuota de limite de armdnicos
para cada cliente. La norma asigna limites de la inyeccién de corriente basados
en el tamafo de la carga con respecto al tamafio del sistema de potencia, el

mismo que esta definido por su capacidad de cortocircuito.
La relacién de cortocircuito esta definida como la proporcion de corriente

de cortocircuito maximo en el PCC para la maxima demanda de corriente de

carga (componente de frecuencia fundamental) en el PCC.
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La base para limitar las inyecciones armoénicas de los clientes

individuales es evitar niveles inaceptables de distorsiones de voltaje.

Por eso los limites de corriente se establecen de tal manera que las
inyecciones armonicas totales para cada cliente individual no excedan la

distorsion de voltaje méxima mostrada en la tabla X.

Tabla X. Distorsion de voltaje maximo
Voltaje
Relacién maximo Caso supuesto
de individual de
10 2.5-3.0 Sistema dedicado
20 20-25 1 - 2 Clientes grandes
50 1.0-15 Pocos clientes relativamente
10 05-1.0 5 - 20 Clientes medianos
1000 0.05-0.10 Muchos clientes pequefios

Fuente: Control de armoénicos IEEE 519.

La tabla X muestra los limites de corrientes armoénicas para varios tipos
de sistemas. En cargas mas pequefias, valores con relacién de cortocircuito
tipicamente mas grande, es permitido un porcentaje mayor de corrientes
armonicas que en las cargas mas grandes con valores menores de relacion de
cortocircuito. Las cargas mas grandes deben ser sometidas a limites mas
estrictos de distorsion dado que ocupan una porcibn mas grande de la

capacidad de carga de sistema.
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Los limites de corriente toman en cuenta la diversidad de corrientes
armonicas de las cuales algunas armonicas tienden a cancelarse mientras que

otras se suman.

Los limites de corrientes armonicas en el PCC son establecidos para
limitar voltajes individuales de distorsion y distorsiones totales de voltaje THDv
para los valores mostrados en la tabla X. Puesto que de la distorsion de voltaje
depende la impedancia del sistema, la clave de controlar la distorsion de voltaje
es controlar la impedancia. Dos condiciones principales que producen una
impedancia alta son cuando el sistema es demasiado débil para alimentar la
carga adecuadamente o cuando el sistema esta en resonancia, el ultimo es el

mas comun.

Por consiguiente, si se mantiene el voltaje de distorsibn en valores
reducidos aseguramos que el sistema se mantenga fuera de resonancia.
Ocasionalmente nuevos transformadores y lineas tendran que ser agregadas

para incrementar la robustez del sistema.

Tabla XI. Tabla de distorsién

Voltaje Voltaje de Voltaje de
nominal en el distorsion distorsion
Vn £69 3.0 5.0
69 <Vn <161 15 2.5
Vn > 69 1.0 1.5

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.
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La norma IEEE 519-1992 representa un consenso general de pautas y
practicas recomendadas por los distribuidores y sus clientes en un esfuerzo por
minimizar y controlar el impacto de armoénicos generados por cargas no

lineales.

3.7.2. Normas de IEC para armonicos

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), actualmente con oficina
principal en Ginebra, Suiza ha definido una categoria de normas de
compatibilidad electromagnética (EMC) que tratan problemas de la calidad de la
energia eléctrica. ElI término compatibilidad electromagnética incluye las
preocupaciones tanto para interferencias radiadas como para interferencias
conducidas en equipos terminales. Las normas de IEC estan divididas en seis

partes:

o Parte 1: General. Estas normas tratan consideraciones generales como
introduccion,  principios  fundamentales, razon, definiciones vy
terminologias. También pueden describir la aplicacion e interpretacion de
definiciones fundamentales y condiciones. Su ndmero de designacion es
IEC 61000-1-x.

o Parte 2: Ambiente. Estas normas definen las caracteristicas del ambiente
en donde funcionara el equipo, la clasificacion del mismo y sus niveles de

compatibilidad. Su nimero de designacion es IEC 61000-2-x.

o Parte 3: Limites. Estas normas definen los niveles permisibles de

emisiones que pueden ser generadas por el equipo conectado en el
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ambiente. Esta establece limites numéricos de emisién y también limites

de inmunidad. Su nimero de designacion es IEC 61000-3-x.

Parte 4: Técnicas de prueba y medida. Estas normas proporcionan
pautas detalladas para el equipo de medida y procedimientos de prueba
para asegurar la conformidad con otras partes de las normas. Su niumero
de designacién es IEC 61000-4-x.

Parte 5: Instalacion y formas de mitigacién. Estas normas proporcionan
las pautas en aplicacion de equipo como aterramiento y cableado de
sistemas eléctricos y electrénicos para asegurar la compatibilidad
electromagnética entre aparatos o0 sistemas eléctricos y electronicos.
También describen conceptos de proteccion para medios civiles contra
impulsos electromagnéticos de alta magnitud debido a explosiones
nucleares. Se designan con IEC 61000-5-x.

Parte 6: Miscelaneos. Estas son las normas genéricas de definicion de
inmunidad y niveles de emisiones requeridas para equipos en categorias
generales o para tipos de equipos especificos. Se designan con el
namero IEC 61000-6-x. Las normas IEC relacionadas a las arménicas

generalmente recaen en las partes 2 y 3.

Al contrario de las normas de IEEE para arménicos en donde hay una

sola publicacion que cubre todos los problemas relacionados a este tema, las

normas IEC para armonicos estan separadas en varias publicaciones.

Hay estandares que tratan acerca de los ambientes y limites que por ser

muy extensos estan separados, basados en los niveles de voltaje y corriente.

Estas normas son las mostradas a continuacion:

126



IEC 61000-2-2 (1993): EMC Parte 2. Ambiente. Seccion 2: niveles de
compatibilidad para perturbaciones dirigidas de baja frecuencia y sefalizaciéon

en sistemas publicos de alimentacion de baja tension.

IEC 61000-3-2 (2000): EMC Parte 3: limites. Seccién 2: limites para
emisiones de corrientes armonicas (Equipos con entrada de corriente igual

superior a 16A por fase).

IEC 61000-3-4 (1998): EMC Parte 3: limites. Seccion 4: limitacion de
emision de corrientes armonicas en sistemas de alimentacion de energia de

baja tensidén para equipos con rango de corriente mayor que 16 A.

IEC 61000-3-6 (1996): EMC Parte 3: limites. Seccion 6: valoracion de
limites de emision para cargas distorsionadas en redes de media y alta tension.
Publicacion EMC basica. Hasta 1997 estas normas eran conocidas como las

normas de la serie 1000.

Por ejemplo, IEC 61000-2-2 era conocida como IEC 1000-2-2. Estos
estdndares de armonicos son generalmente adoptados por la Comunidad
Europea (CENELEC); por eso, también se designan como la serie EN 61000.
Por ejemplo, IEC 61000-3-2 también es conocida como EN 61000-3-2.

3.7.2.1 IEC 61000-2-2

IEC 61000-2-2 define niveles de compatibilidad para perturbaciones
conducidas de baja frecuencia y sefalizacion en redes de suministro eléctrico
de baja tension como sistemas monofasicos y trifasicos a 50 o 60 Hz con

voltajes nominales de hasta 240 y 415 V, respectivamente. Los niveles de
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compatibilidad estan definidos empiricamente de modo que reducen el nimero
de demanda de mala operacién a un nivel aceptable. Estos niveles no son
rigidos y puede excederse en algunas condiciones excepcionales. Los niveles
de compatibilidad para voltajes arménicos individuales en redes de baja tension
son mostrados en la tabla XII. Estos son determinados en porcentaje del voltaje

fundamental.

Tabla Xll. Redes de baja tensién

NUmeros multiplos de 3 Mdltiplos de 3
Orden Voltaje Voltaje Orden Voltaje
impar h armonico | Orden armoénico par h armonico

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,3 6 0,5

13 3 21 0,2 8 0,5

17 2 >21 0,2 10 0,2

19 15 12 0,2

23 15 >1 0,2

25 15

>2 0,2+1,3*25/h
Se considera que en el THD de la tensién de alimentacion de
considera que los componentes armonicos mayores a 40th son
menores al 8 %

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

3.7.2.2 IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4

Tanto IEC 61000-3-2 como 61000-3-4 definen limites de emisién de
corrientes armonicas para equipos de visualizacion de corrientes de entrada de

hasta 16 Ay mayores a 16 A por fase, respectivamente. Estos estandares estan
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destinados a limitar las emisiones de armonicos para los equipos conectados a
la red publica de baja tension, de manera que conforme con los limites seguros
de voltaje en la red publica satisfaga los limites de compatibilidad definidos en
IEC 61000-2-2. El estandar IEC 61000-3-2 es la evolucion de la norma IEC 555-

2 (EN 60555-2). La norma clasifica los equipos en cuatro categorias:

o Clase A: equipos trifasicos balanceados y todos los demas equipos no
pertenecientes a las clases B, C y D.

o Clase B: herramientas portatiles.

o Clase C: equipos de iluminacién incluyendo dispositivos de atenuacion
(dimmer).

o Clase D: equipo con entrada de corriente con forma de onda especial y

con consumo de potencia activa menor a 600 W.

La figura 76 puede usarse para clasificar los equipos en IEC 61000-3-2.
Debe notarse que los equipos de clases B y C y equipos de control de motores
no son considerados equipos clase D si no se toma en cuenta la forma de onda

de su entrada de corriente.
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Figura 76. Clasificacion de equipos

CLASE A

Fuente: Departamento de Ingenieria: ULPGC.

La maxima corriente armoénica permisible para las clases A, B, Cy D es
determinada con la medida de amperaje real tomada en la entrada de corriente
del equipo. Nétese que el limite de corriente de arménicos para equipos de

clase B es el 150 % de los de clase A.

Los limites de corrientes armonicas acordes a IEC 61000-3-2 se
muestran en las tablas Xlll, XIV y XV. Notese que los limites de corrientes
armonicas para equipos de clase D estan especificados en numeros absolutos y
valores relativos a la potencia activa. Estos limites solo aplican a equipos con

consumos de potencia de hasta 600 W.
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Tabla XIll. Limites de corrientes armoénicas 1

Orden Maximo valor de Orden Maximo valor de
: corriente corriente
impar h par H

permitido (A) permitido (A)
3 2.3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 0,4 8-40 0,23*8/h
11 0,33
13 0,21
15-39 0,15*15/h

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

Tabla XIV. Limites de corrientes armoénicas 2

Méaximo valor de corriente permitido

Orden del armdnico h
(%)

2
30*Factor de potencia del circuito
10
5
7
11-39 3
Porcentaje de la corriente fundamental de ingreso

OIN|O|W|N

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

La norma IEC 61000-3-4 limita las emisiones de equipos de visualizacion
de corrientes mayores a 16 Ay hasta 75 A. Conexiones de este tipo de equipos
no requiere la aprobacion de la empresa de distribucion. Limites de arménicos

de corrientes basado en esta norma se muestran en la tabla XV.
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Tabla XV.

Limites de corrientes armdnicas 3

Armoénico de orden

Maxima corriente armonica permitida (%)

H Por vatio (mA/W) (A)

2 3.4 2,3

5 1.9 1,14

7 1,0 0,77

9 0,50 0,40

13 0,35 0,33
11-39 3,86/h

IEC 61000-3-6 especifica limites de emision de corriente armonica para
equipos conectados a sistemas de media tension MT vy alta tension AT. En el
contenido de la norma, MT y AT se refieren a voltajes entre 1 y 35 KV y entre 35
y 230 KV, respectivamente. Un voltaje superior a 230 KV es considerado extra
alta tension (EAT), mientras que un voltaje menor a 1 KV es considerado baja

tensiéon (BT). Para nuestro caso solamente se analizara la normativa referente a

BT.

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

3.7.2.3.

IEC 61000-3-6

Tabla XVI. Normativa de baja tension
Armanico . Armonico .
Maxima Maxima
de corriente de corriente
armonica armonica
i 1 o 1 (o
orden h permitida (%) orden h permitida (%)
2 21,6 19 1,1
5 10,7 21 0,6
7 7,2 23 0,9
9 3,8 25 0,8
11 3,1 27 0,6
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Continuacion de la tabla XVI.

13 2 29 0,7
15 0,7 31 0,7
17 1,2 33 0,6

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

La norma proporciona niveles de compatibilidad y planificacion de
voltajes armonicos en sistemas de BT y MV.

Nivel de compatibilidad se refiere a un nivel donde la afinidad entre el
equipo y su ambiente se logra. El nivel de compatibilidad es normalmente
establecido empiricamente para que un equipo sea compatible con su ambiente
la mayoria del tiempo. Los niveles de compatibilidad generalmente son basados
en el 95 % de nivel de probabilidad, por ejemplo, para que el 95 % del tiempo la
compatibilidad se pueda lograr. La tabla XVII muestra los niveles de
compatibilidad para los voltajes arménicos como un porcentaje del voltaje

fundamental en sistemas de BT y MV.

Tabla XVII. Niveles de compatibilidad para voltajes arménicos

Armaonicos impares
Numeros multiplos de 3 Muiltiplos de 3 Armanicos pares
Orden VoI:caj:e Orden VoI'ta!'e Orden VoIIta'je
armonico armonico armonico

h (%) H (%) H (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
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Continuacion de la tabla XVII

23 1,5 >12 0,2
>25 1,5
>25 0,2+1,3*25/h

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

Los niveles de planificacion son criterios del plan o niveles especificados
por la compafia de suministro.

Los niveles de planificacibn son mas severos que los niveles de

compatibilidad. Asi, sus niveles son mas bajo que los niveles de compatibilidad.

Niveles de planificacion para voltaje arménico expresado en el porcentaje

del principio de voltaje para MT son determinados en la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Principio de voltaje para MT

Armonicos impares
[Nimeros multiplos de 3 Multiplos de 3 Armonicos pares
Orden Voltaje Orden Voltaje Orden Voltaje
H armonico (%) h armonico h armanico
(%) (%)
5 5 3 4 2 1,6
7 4 9 12 4 1
11 3 1 0,3 6 0,5
13 2,5 2 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 12 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 1,2
>25 0,2+0,5*25/h

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.
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3.7.3. NRS 048-02

El Estandar de Calidad de Suministro, NRS 048-02, es la norma
sudafricana para distribucion con calidad de la energia eléctrica y ha sido
implementada desde el 1 de julio de 1997. Esta norma exige a los proveedores
de electricidad medir e informar su calidad de suministro al Regulador Nacional
de Electricidad.

El NRS 048-02 esta dividido en cinco partes. Es, quizas, la norma mas
completa que trata con todos los aspectos de calidad de suministro. Cubre el
reglas minimas de calidad de suministro (QoS), medida y reporte de QoS,
aplicacion y pautas de implementacion para QoS, e instrumentacion para el
monitoreo y registro de la calidad de voltaje.

Esta norma establece estandares minimos para la calidad del producto

eléctrico proporcionado por los proveedores a los usuarios finales.

Los estandares minimos incluyen limites de voltajes armonicos e
interarmoénicos, flikers de voltaje, desequilibrio de voltaje, caidas de tension,

regulacion de voltaje y frecuencia.

NRS 048-02 adopta limites de voltaje arménicos del estandar IEC 61000-
2-2 mostrados en la tabla Xl asi como sus normas de compatibilidad para
sistemas de baja y media tension. Para los sistemas sudafricanos, el voltaje
nominal en las redes de baja tension es menor a 1 KV, mientras que para los
sistemas de media tension los rangos estan entre 1 y 44 KV. No ha establecido
todavia limites de armoénicos de voltaje para sistemas de alta tensién. Sin
embargo, adopta IEC 61000-3-6 planeacion de niveles para voltajes armonicos

en sistemas de alta y extra alta tension como su planificacion de limites
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recomendado para sistemas de alta tension (el voltaje nominal est4 entre 200 y
400 KV).

3.7.4. EN 50160

Es un estandar europeo que trata los requerimientos de calidad del
suministro para proveedores de ese continente. La norma define los niveles
especificos de voltaje caracteristicos que deben ser entregados por los
distribuidores de energia eléctrica y métodos para evaluar la conformidad del
suministro. EN 50160 fue aprobado por el Comité Europeo para la
Estandarizacion Electrotécnica (CENELEC) en 1994. EN 50160 prescribe
caracteristicas de voltaje en los puntos de suministro a clientes o en las redes
de distribucibn de baja y media tensidon bajo condiciones normales de

operacion.

En otros términos, EN 50160 se confina a caracteristicas de voltaje en el
PCC y no especifica los requisitos de calidad de la energia dentro del sistema

del suministro o dentro de la instalacion del cliente.

Los limites de voltaje arménico para EN 50160 son dados en porcentaje
del voltaje fundamental. Estos se aplican a sistemas alimentados ya sea con BT
o MT, o sea para voltajes de hasta 35 KV. Los limites de voltaje arménicos se
muestran en la tabla XIX. La distorsibn arménica total del voltaje de
alimentacion que incluye todos los armonicos hasta el 40 no debe exceder el
8 %. Valores de distorsion de orden superior no son tomados en cuenta ya que
son demasiado pequefios como para establecer un valor de la referencia

significante.
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Tabla XIX. Limites de voltaje armoénicos
Armonicos impares
[NUmeros mdltiplos de 3 Mltiplos de 3 Armonicos pares
Voltaje Voltaje Voltaje
Orden . Orden w Orden -
. armonico . armonico H armonico
(%) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6-24 0,5
13 3 21 0,2
17 2
19 15
23 15

Al notar que los limites en EN 50160 son casi idénticos a los niveles de
compatibilidad para los voltajes arménicos segun la norma IEC 61000-3-6
correspondientes a sistemas de BT y MT, salvo la ausencia de los limites

Fuente: Control de arménicos IEEE 519.

armonicos de orden superior en EN 50160.

3.8. Propuesta de iluminacion

A continuacion se presenta una propuesta para iluminar el edificio de
Rectoria utilizando luminarias led con el fin de realizar un analisis de arménicos
producidos por este tipo de luminarias generalmente por la electrénica utilizada

por las diferentes fabricas especializadas ya sea de alta especificacion o de

baja especificacion.
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Se iniciara con un boceto preliminar del edificio. Se intentard marcar las
lineas rectas y simétricas que son caracteristicas del edificio buscando darle un
toque que pueda ser atractivo para los diferentes tipos de estudiantes que lo
pueden apreciar. Es importante pues dependiendo del observador le puede
parecer el resultado agradable o desagradable, por lo que se debe buscar un

punto intermedio entre lo extravagante y lo extremadamente sencillo.

Figura 77. Edificio de Rectoria sin iluminar

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

En la figura anterior se muestra el edificio sin ningun tipo de iluminacion
se puede notar que sus lineas rectas hacen que el edificio sea una figura dificil
para iluminar pues no se tiene detalles para resaltar.

3.8.1. Eleccion de luminaria

Para elegir la luminaria a utilizar se tomaran en cuenta las preguntas
mencionadas anteriormente ¢qué iluminar?, ¢como iluminar? y ¢con qué

iluminar?
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o ¢,Qué iluminar?

Para este caso se iluminara toda la fachada del edificio, principalmente se
iluminara las columnas, se tratara de resaltar todo el contorno del mismo con el

fin de lograr una figura visible y remarcada con la luz.

. ¢, Como iluminar?

Para lograr el efecto buscado sobre las columnas de luz se colocaran
luminarias en la parte superior e inferior de cada columna en direcciones
opuestas es decir una en donde la fuente de luz se desplace de arriba hacia
abajo y otra en donde la luz se desplace de abajo hacia arriba en todo el

contorno del edificio,

o ¢, Con qué iluminar?

Se utilizara luminarias tipo Wall Washer con el fin de hacer que la luz
emitida por la luminaria este lo mas pegada posible a la pared y que su medio
de trasportarse sea la pared, se tomara en cuenta también la eleccion de una

luminaria led RGB, con el fin de hacer que las mismas cambien de color.

La luminaria elegida para realizar esta iluminacion se presenta a
continuacion. Esta es una luminaria tipo Wall Washer de la marca Philips

llamada Color Graze Powercore. Con las siguientes caracteristicas:

Luminaria RGB de 16w también se muestra la grafica de su curva
fotométrica, por la forma de la curva se puede apreciar que efectivamente es lo
gue se busca, pues el desplazamiento de la luz es mas centrado y alargado

produciendo asi el efecto de la luz en las columnas.
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Figura 78. Curva fotométrica color graze EC power core

Fuente: VILA, Izabel. Controles de iluminacién 2007. p. 89.

3.8.2. Memoria de calculo para la instalacién

A continuacién se har4d una memoria de calculo para iniciar con el
proceso de la instalacion de las luminarias. En total se colocaran 96 luminarias
cada una con potencia de 16w, y se conectaran a un tablero monofésico con
voltaje de 120V. Se utilizaran protecciones de acuerdo al mercado y se usaran
conductores segun la tabla de ampacidades del NEC 310-16.
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Tabla XX. Memoria de célculo para instalacion

CANTIDAD S TOTAL VOLTAJE CORRIENTE | CALIBRE DE PROTECCION
TIPO . PQTENCIA NOMINAL TOTALPOR | CONDUCTOR TERMICA
(unidades) | UNITARIAW |(unidades *| .~ CIRCUITO | (segun tabla i
) (disponible) ) (comercial)
potencia) (Ptcia/vit) | NEC 310-16)
o LUMINARIA
Circuito 1 LED RGB 24 16 384 120 32 14 15
o LUMINARIA
Circuito 2 24 16 384 120 32 14 15
LED RGB
LUMINARIA
Circuito 3 24 16 384 120 32 14 15
LED RGB
- LUMINARIA
Circuito 4 24 16 384 120 3.2 14 15
LED RGB

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Al instalar las siguientes luminarias se lograr4 un efecto de iluminacion,
como se muestra en la siguiente figura: puede apreciar como resaltan las
columnas tanto en la parte superior como en la inferior se logran matices que
hacen que el edificio luzca sus lineas con una iluminacion elegante y en donde
se hace notar en horas de la noche y es visto una vez por cada persona que

camine en sus alrededores.
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Figura 79. Edificio de Rectoria con iluminacion azul

Fuente: elaboracion propia, con programa Relux.

Figura 80. Edificio de Rectoria con iluminacion naranja

Fuente: elaboracién propia, con programa Relux.
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Figura 81. Edificio de Rectoria con iluminacion amarilla

Fuente: elaboracion propia, con programa Relux.

El edificio ha cambiado ahora, presenta una mayor iluminacién y un
mejor contraste con todo lo que esta a su alrededor, este tipo de iluminacién ha
sido realizado en ciudades emblematicas alrededor del mundo y se logra
mediante los avances tecnoldgicos; pues no se podria realizar algo parecido

usando tecnologias antiguas.

A continuacion se dan a conocer algunos ejemplos de este tipo de
iluminacién en donde resalta la arquitectura de los edificios combinada con una
buena iluminacién y con un buen célculo de conductores protecciones, ya sea

termo magnéticas y de arménicos.
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Figura 82. Torre inclinada de Pisa

Fuente: VILA, Izabel. Controles de iluminacién 2007. p. 26.

Figura 83. Catedral Almudena

Fuente: VILA, lIzabel. Controles de iluminacién 2007. p. 26.
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Figura 84. Catedral Antigua Guatemala

Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacion 2007. p. 26.

Figura 85. Torre Eiffel

i

Fuente: VILA, lzabel. Controles de iluminacion 2007. p. 26.

La importancia de una iluminacion no solo hace que los edificios luzcan
bien de dia y de noche, si no que las ciudades ofrecen un valor agregado para
sus visitantes, pues logran mostrar detalles que sin iluminacion seria imposible

de captar.

145



3.0. Anélisis de armdnicos

Se debe recordar que los equipos electrénicos son productores de
armonicos y las luminarias, por muy pequefias que sean, son productoras de
los mismos por lo que cuando se observan disefios con luminarias no solo se
debe pensar: jes muy agradable la iluminacién! sino que también jeste tipo de

iluminacion esta produciendo armonicos!

A continuacion se realiza el andlisis de armoénicos para la luminaria
elegida para ello también es necesario utilizar equipo que se capaz de tomar la
lectoria de los arménicos como tal en la red. El equipo utilizado para este fin es

un medidor de parametros eléctricos marca AEMC modelo 3945B.

3.9.1. Contenido del anédlisis
o Objetivos
o Analisis de graficas de parametros eléctricos medidos
o Conclusiones
o Recomendaciones

3.9.2. Objetivos del estudio

o Determinar como se comportan los parametros eléctricos, cuando se
tiene una iluminacién led dentro de las instalaciones de un edificio con

operaciones variadas.

o Determinar la produccion de arménicos de la iluminacion led, verificar
voltajes, corrientes, potencias y factor de potencia.
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Analisis de graficas de parametros eléctricos medidos.

Figura 86

Grafica de frecuencia
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Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.

Figura 87. Grafica de voltaje
Nombre__ PROM MIN__ Fecha del MIN_Hora del MIN MAX__ Fecha del MAX Hora del MAX Unidades
Vi 106.926 0000  06/11/2014 | 10:18:36.000 _ 116.350  (0B/11/2014 __ 10:22:49.000 |V

06/11/2014
10:17:00.000

1:00:00 (homin:s)
12 min/Div

06112014

11:17:00.000

06/11/2014 - 10:17:00.000
Valor
1128 —V1(V)

Fuente:

elaboracién propia, con programa Pel103.
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Tabla XXI. Valores medidos de voltaje

06/11/2014 - 10:17:00.000
Valor
1128 —Vi(V)
Vi[V)
Fecha Hora PROM Hora del MIN MIN Hora del MAX MAX

06/11/2014  10:17:00.000 112.81 10:16:04.000 112.15 10:16:23.000 113.39

0B/1172014 __ 10:18:00.000 __ 85.850 10:17:36.000 0.0000 10:17:16.000 112.84

06112014 10:19:00.000 31.640 10:18:04.000 0.0000 10:18:10.000 11312

061112014 10:20:00.000 ~ 20.000m 10:19:04.000 0.0000 10:19:03.000 0.0000

061112014 10:21:00.000 = 20.000m | 10:20:04.000 0.0000 10:20:03.000 0.0000

06/11/2014 ~ 10:22:00.000 = 97.220 10:21:04.000 0.0000 10:21:49.000 116.35

06112014  10:23:00.000  20.000m | 10:22:04.000 0.0000 10:22:03.000 0.0000

061112014 10:24:00.000 = 20.000m | 10:23:04.000 0.0000 10:23:03.000 0.0000

060112014 10:25:00.000 = 79.560 10:24:04.000 0.0000 10:24:58.000 114.38

0B/1172014__ 10:26:00.000 11387 10:2557.000 __ 113.30 10:25:34.000 1142

061112014 10:27:00.000 = 11348 10:26:07.000  113.10 10:26:11.000 113.93

06/11/2014  10:28:00.000 113.28 10:27:08.000 112.83 10:27:41.000 11373

061112014 10:29:00.000 = 113.04 10:28:34.000  112.22 10:28:56.000 11457

061112014 10:30:00.000  114.56 10:29:07.000 11410 10:29:34.000 115.08

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.

Figura 88. Grafica de corriente

NombrePROM MIN _ FechadelMIN HoradelMIN | MAX  FechadelMAX Hora del MAX Unidades

1 2113 0000 06/11/2014  10:18:36.000 20337  06/11/2014  11:07:15.000 A

06/11/2014 - 10:17:00.000
Valor
1935 — ()

 ogHI0Ms 10000 (hmins) 01112014
10:17:00.000 12 min/Div 11:17:00.000

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.

148



T

abla XXII. Valores medidos de corriente

06/1172014 « 10:17:00,000
Valor
1935 = 11 (A)

Hoa _ PROM muuﬂw MIN

01700000 19352 101623000 19241 101604000 19491
00000 TAT61__10.17.96000 00000 10:1705000 19422

Hora del MAX__ MAX

Fuente: elaboracién propia, con programa Pel103.

Figura 89. Gréfica de potencia
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) | ' |
) ] L )
............ dacscscccscschonccnacaancloccsscccnsssfissacssansss
] 1 L} 1
e i o oo A e e oo
I\ H i 1 |
--.: ------------ lh ----------- : ----------- -:- -----------
1 1 1} 1
--------- dessnsssnsnssnhssnssvnnsendosnnssnnssnslissnsnnnnnns
) | ] 1
] ] ) )
-------- dussnssnnnnsshesnsnnnnnnndonnnnnnnnnnslnssnsnnnnnnn
1 | ‘ |
' 1 A 1
06/1172014 1:00:00 (humin:s) 08/11/2014
10:17:00.000 12 minDiv 11:17:00.000

06/11/2014 - 10:17:00.000
Valor
2180 — P1(W)(W)

Fuente: Elaboracién propia, con programa Pel103.
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Tabla XXIII.

Valores medidos de potencia

Valor

06/11/2014 - 10:17:00.000
2180 — P1 (W) (W)

P1

 Fecha

Hora

PROM

Hora del MIN

MIN

Hora del MAX

06/11/2014

10:7.00000

21600

10:17:00.000

71600

10:17:00.000

21800

0612018
062074

10:18:00.000

12100

10:18:00.000

12100

10:18:00.000

12100

10:9:00.000

8,000

10:19:00.000

8.0000

10:18:00.000

8.0000

0611112014

10:20:00.000

0.0000

10:20:00.000

0.0000

102000000

0.0000

/0T

10:21:00.000

0.0000

10:21:00000

0.0000

10:21,00000

0.0000

06/11/2014

10:22:00.000

0.0000

10:22:00000

061112014

10:23:00.000

0.0000

102300000

0.0000

10:22:00000

0.0000

00

10:23:00.000

0,000

" 06/1 12014

10:24:00.000

0.0000

10:24:00.000

0.0000

10:24:00.000

0.0000

06/11/2014

10:25:00.000

163,00

10:25:00000

163,00

10:26:00.000

60

QG127

10:26:00.000

33500

10:26:00.000

350

10:26:00,000

33500

06/11/2014
061112014

10:27:00.000

334,00

1021:00000

33400

10:27:00.000

334.00

10:28:00.000

33300

10:28:00.000

333,00

10:28:00.000

338,00

06112074

10:28:00.000

50

10:29:00.000

o

10:2900000

33800

0611172014

10:30:00.000

331.00

10:30:00000

331.00

10:30:00.000

0

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.
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Figura 90. Grafica de THD en voltaje

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.
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Tabla XXIV. Valores en porcentaje de THD en voltaje

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.

Figura 91. Gréafica de THD en corriente

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.
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Tabla XXV. Valores en porcentaje de THD en corriente

06/11/2014 - 10:17:00.000
Valor
5650 — 1-THD (%)

[1THD (%)

Faha Hra  PROM | HomdelMN N  HoadelMAX  WAX
DG1IR0M ARATO0000 | SES00 | 10700000 | 560 104700000 | 5600
DTN ALTRO0000 31900 | 07600000 5400 19800000 | 81900
DT L0000 070 0790000 070 (LRl | 0
D10 102000000 0000 | 02000000 00000 102000000 00000
DTN A02E00000 0000 | 102000000 0000 10210000 0000
D10 102200000 080 | 020000 0880 1020000 08N
OG0 0300000 0000 | 02300000 0000 102300000 00000

1

1

1

1

i

i

1

0612014 102600000 6000 | 102400000 60400 10400000 60400
06112014 102500000 57700 10:2500000 57700 102500000 57700
0612014 102600000 54600 | 102600000 54600 102600000 4600
06112014 102700000 53000 102700000 53000 102700000 53000
06112014 102800000 54000  10:2800000 54000 102800000 54000
06112014 102900000 5490 @ 102900000 54300 102900000 54900
0612014 10:30:00000 58300 10:3000000 58300 103000000 5830

Fuente: elaboracion propia, con programa Pel103.

3.9.3. Conclusiones del estudio

Se puede observar que los parametros de thd se encuentran dentro de
los valores aceptados.

El maximo de la distorsion armoénica en corriente, registrado operando la
iluminacién led es de es de 5,83 % este parametro cumple con la
normativa IEEE 519.
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El maximo distorsion arménica en voltaje con la luminarias led es 3.65
este valor cumple con la normativa IEEE 519.

El factor de potencia en las mediciones realizadas cumple con las NTSD
de la CNEE de Guatemala.

3.94. Recomendaciones del estudio

Instalar filtros de armoénicos cuando los parametros estén fuera de la
norma en equipos electronicos de mayor potencia que filtren la 5ta. y
7ma. Armaonica en corriente.

Realizar mediciones de tierra fisica y verificar que cumplan con la
normativa IEEE 80 e IEEE 1100.
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CONCLUSIONES

Se logro realizar un disefio para la iluminacion del edificio de Rectoria
utilizando para ello tecnologia led RGB, en donde se aprecia que los

detalles del edificio como las columnas y lineas rectas resaltan a la vista.

Se trasmitieron los conceptos béasicos de iluminacion necesarios para
comprender como se deben iluminar los diferentes espacios, ya sea

interiores o exteriores.

Los conceptos mas especificos como las curvas polares y las fotometrias
de las luminarias fueron explicadas de una manera sencilla y se

comprendio la mejor forma de aplicarlo para optimizar una luminaria.

Se presentaron conceptos basicos de arménicos con fin de comprender el
efecto provocado en la onda senoidal, que por lo general proviene de

equipo electrénico como lo son las luminarias led RGB.

Se pudo apreciar en las gréaficas obtenidas que los pardmetros eléctricos y
los mismos estan dentro de los rangos permitidos, y que los parametros
de THD se encuentran dentro de los valores aceptados con NTSD de la
CNEE de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que el disefio realizado no considerd los recorridos para
realizar los entubados para las instalaciones eléctricas y estos se pueden
tornar complicados, por lo que la previa observacion del instalador puede

ser beneficiosa para realizar una instalacion rapida y segura.

El resultado del analisis de arménicos puede variar debido a la o las
marcas que estudien dependiendo de su construccién. El resultado
obtenido en este trabajo de graduacion es Unicamente para luminaria
propuesta, especificamente si se realizan instalaciones con una luminaria
con caracteristicas similares, pero de diferente marca se pueden obtener

resultados diferentes.

Es importante mencionar que los conceptos béasicos de iluminacién
descritos en el capitulo dos se deben tener claros para el disefio de
iluminacion, considerarlo para obtener los resultados deseados y de ser

necesarios reforzarlos con bibliografias o expertos en el tema.

Considerar que la seleccion de la luminaria depende de su analisis
fotométrico y no Unicamente del precio; esto puede ser perjudicial ya que
la electronica puede producir armonicos que estén fuera de los rangos
permitidos por la norma IEEE 519. Se debe de recordar que para este tipo
de tecnologias regularmente las de bajo costo tienen la menor cantidad
de componentes y seguramente no tiene ninguna proteccion para mitigar

armonicos.
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Tomar en cuenta que los armoénicos en los tiempos modernos se estan
convirtiendo en una constante y se debe realizar mediciones para no
afectar la red en donde se instalaran este tipo de luminarias. Si se tiene la
presencia armoénica fuera de los rangos permitidos buscar una solucion
gue pueda ser, desde mejorar el sistema de tierras hasta colocar un filtro

de armonicos disefiado segun las mediciones realizadas.

Observar que los equipos electrénicos son generalmente la fuente de
armonicos y estos pueden dafiar mas equipos conectados a la red, que en
su momento pueden ser también las luminarias led RGB que se

instalaron, por lo tanto se debe evaluar mas fuentes de arménicos.
Utilizar equipo confiable para tomar las mediciones pues de esto depende

que se pueda dar una buena solucién si se tuviera un problema de

armonicos.
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APENDICE

Unidades Fundamentales:

Todas las demas unidades para expresar magnitudes fisicas se pueden

derivar de estas unidades basicas y se conocen como unidades derivadas del

Sl. La derivacion se lleva a cabo por medio del andlisis dimensional. Se usan

prefijos para abreviar nimeros muy grandes o muy pequefos.

Magnitud fisica que se toma como fundamental U] [2ESER @ fmermeni) | Sfimsele
Longitud () Metro m
Masa (m) kilogramo kg
Tiempo (t) Segundo s
Intensidad de corriente eléctrica (1) Amperio A
Temperatura (T) Kelvin K
Cantidad de sustancia (n) Mol mol
Intensidad luminosa (1) Candela cd

Intensidad de corriente eléctrica

Unidad: ampere (A)

Elampere es la intensidad de una corriente eléctrica constante que, mantenida

en dos conductores paralelos de longitud
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despreciable y ubicada a una distancia de 1 metro en el vacio, produce una
fuerza entre ellos igual a 2x10™ newtons por metro.

Temperatura

Unidad: Kelvin (K)

Cantidad de sustancia

Unidad: mol (mol)

Un mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas
entidades elementales como atomos hay en 0,012 kg de carbono 12.
Cuando se usa el mol, las entidades elementales deben ser especificadas y
pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas o grupos

especificos de tales particulas.
Intensidad luminosa

Unidad: candela (cd):

Una candela es la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una
fuente que emite radiacién monocromatica con frecuencia de 540 x 10 Hz de
forma que la intensidad de radiacion emitida, en la direccién indicada, es de

1/683 W por estereorradian.

Unidades Derivadas

Con esta denominacion se hace referencia a las unidades utilizadas para
expresar magnitudes fisicas que son resultado de combinar magnitudes fisicas

tomadas como fundamentales.

En cualquier caso, siempre es posible establecer una relacién entre las
unidades derivadas y las basicas o fundamentales mediante las

correspondientes ecuaciones dimensionales.
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El concepto no debe confundirse con los multiplos y sub-mdltiplos, los
gue son utilizados tanto en las unidades fundamentales como en las unidades
derivadas, sino que debe relacionarse siempre a las magnitudes que se
expresan. Si estas son longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica,

temperatura, cantidad de sustancia o intensidad luminosa, se trata de una

magnitud fundamental, y todas las demas son derivadas.

Unidades derivadas que tienen nombre propio

Nombre de| Simbolo de Expéﬁsada Expresada
Magnitud fisica | |a unidad la unidad unidades en
derivadas | unidades
basicas
Frecuencia Hertz Hz s?
Fuerza Newton |N m-kg-s™
Presion Pascal |Pa N-m™ mt-kg-s?
Energia, 2 -2
Trabajo Calor Jeul 3 NHIL <
Potencia Watt w & m?kg-s?
Carga eléctrica | Coulomb C A-s
Potencial
eléctrico, 1 ) P
fuerza Volt Y, J-C m--kg-s™-A
electromotriz
Resistencia 41 2 8
o Ohm Q V-A m“-kg-s™-A
eléctrica
Corrlepte Ampere A V-A-P a
Electrica
Capacitancia
2 e Faraday |F c-v?! mZkgts*A®
eléctrica
l_:lu10 lumen Lm cd-sr
luminoso
lluminancia | Lux Lx cd-sr-m?
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