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ILUMINACION EFICIENTE Y SU CONTROL
EN EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

DEL 1 AL 12 DE JULIO DE 1996

" COORDINADOR: ING. CARLOS GARCIA ROMERQ

DIA HORA TEMA EXPOSITOR
(._- _r. R | wu,f:_ ,_.,-:‘ ”r_*"", vt -g n !..q :«:_ ':ff.f'{ n,t,«r:w“;:r isu:_- I.'I'JL ,¢‘a"cm":-‘-d 1‘_{_{ i rm’ 3( 5}","(“ T ‘ ; - mg;,, .u 71.\
LUNES 1 17:00 A 1800 OBJETIVO DEL CURSO ING. CARLOS GARCIA R
18:00 A 19:00 |[(TARIFAS ELECTRICAS ING. ALEX RAMIREZR.
18: 00 A 2100 ITERMINOLOGIA ING. ALEX RAMIREZ R.
‘;’?@E‘Eﬁ%:fﬁﬁ‘:?g rﬁ- e Rg .«‘ j 5\‘5’7‘\1_‘: _\.:‘;L.a "::3,:‘1.}?‘;?:4‘:;597?3«-..“q\-WJqu"Q"'%g& _.f"yhg:;,—‘ri-, :_v < ‘(.‘-{ir :{:W.;\{i‘-‘ __m { ¥ _,-:?G o 4’; *5:—.‘
MARTES 2 17 Qo A 21 00 LAMPARAS ING. ALEX RAMIREZ R.
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RS e s R Rl b e ekian o R A T P R T e SN Lt
17:00 A 19; 30 BALASTROS PARA LAMPS. FLUORESCENTES ING. ALFREDO BADILLO T.
19:30 A 21:00 |BALASTROS PARA LAMPARAS H.1. D ING. ERNESTO MENDOZA E.
T o D L e N L[ T M T P e
JUEVES 4 17.00 A 19:00 FOTOMETRIA ‘ ING. JOSE LUIS BONILLA G.
19 00 A 21 00 LUMINARIOS ING. CARLOS GARCIA R.
LI;“; :_:‘\_:.,AH,ff *.""\‘?::E a;»_:b R S ,;. a. ‘F e \.J{1 ?M‘r 28 rg:“;‘;if:\ W ‘E. T :, ’»’ﬁ;‘r_f_f_“"* x'fm! 23, l T ‘-.-.‘l,;'.‘:f,.;.';\‘ L ‘ :_,.g.,.,.s.\ ”._f"‘;‘uw,,,f

VIERNES 5 CONTROLES - ING. CARLOS MENDQOZA E.
S v AN w‘_- 1’ ..‘ ‘{",,_-L TTen g B ‘g .:\. .'-,.‘ » J, i , «\:::'f,! W r\_ ;:‘i - -.'_\i,_ -':'."5'. ’L-- .'.‘" :.:,‘r<;"‘f'_:""ivr\“,‘-}.:.:
17‘00 A 19'00 RECOMENDACIONES Y NORMATlVIDAD ING. CARLOS GARCIAR.
19 00 A 21 ‘00 PROCEDIMIENTO DE CALCULO ZONAL |NG CARLOS GARCIA R,
G R O e ok D SR oA Y A D DR L M SN
17 00 A 19 00 EJERCIClO DE CALCULO ING CARLOS GARCIAR.
19:00 A 21 00 ILUMINACION DE ESTACI'ONAM!ENTOS ING CARLOS GARClA R.
AR A T c. ﬁ' ‘w‘?Ff"' ‘:';_"_.'_.-'v'r 3 J‘;) ® e 1'__"””" “”'_P :1‘. ; A e
MIERCOLES 10 17.00 A 18: 30 ILUMINACION DE HELIPUERTOS DR. FEDERICO NAVA
18 30 A21:00 |DESARROLLO BE UN PROYECTO ARQ ENRIQUE QUINTERO
_.’l',i‘-‘»_l{'.‘:““y 5 \ f-:—:'x. Gt e LRSS '°*|,ir J,, T "“*-,“.r‘m m- -\,u_‘r h(‘r((-.\; "x RN ’ﬁ “"-;1!;1&‘0? i i:: : % R St
JUEVES 11 17: 00 A 21 00 DESAF\‘ROLLO DE UN PROYECTO ARQ ENRIQUE QUlNTERO
i -:E"'f‘ y L‘\" :‘.H‘ L TEY‘;:' '5’;:: '”i L "3;: sE l'":!f-" " -“.-' M DA R "1'.;'.-“" e ;»T ’1':"."17,-;‘3"
V!ERNES 12 17:00 A 19:30 EVALUACION ENERGETICA DE UN PROYECTO ING. ALEX RAMIREZ R.
19:30 A 20:30 |MESA REDONDA ING. CARLOS GARCIAR.

20:30 A 21.00 |CLAUSURA ING. CARLOS GARCIAR.
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Los cargos por concepto de la demanda se basan en, los costos de- generacldn -de energfa
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va a fabricar botes de ho;alata y que el rendlmxentobdeLQada . m4quina. es de-10,1000 botes
diarios, una orden de 300, 000 botes requiera 30 mdquinas para fabricar este : volumen en un
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+ Para poder reducir.y-controlar su demanda;-los usuarios deben reorganizar:sus' ... . .
operacmnes seguin el | proceso se los penmta para dlstnbuu' su demanda-fuera’de las: horas
pico; o bien limitar en forma automﬁuca 1a demanda ‘mediante algun sistema controlador.’En
ambos casos el primer paso consiste en hacer un anlisis que permita conocer las

caracterfsticas de la demanda durante un perfodo dado.En este andlisis-se deben. consnderar
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‘Los costos de operacién de 1a porcidn de la factura de consumo de energfa eléctnca, se

basan .en-el mimero, de: kilowatts-hora reglstrados en el término de c1crto perfodo,
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perfodo de facumcldn““El m‘imero de dfas de trabajo yel y el mimero de; dfas cublertos tendrdn
dife
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Exlsnen cualm sntuacnona en ,Ia.s r,que se:‘deben considerar las pérdldas en el
transformador-
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1. Si. el usuano tle;le Su- contratacion: en[baja,ttenswn,. las; pérdidas cn -los
lransformadom las absurbe la compaiifa que suministra el servicio.
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. 2 'Si- el -usuario tiene-su. contratacién-en media-y- alta tensidn,~y-su medidor:de

PN 41

P . CODSUmO Se encuentra en el sccundano del lransformador -la-compadfa que suministra
b ey el‘serv&n? efectia u un cargo del 2 % por coucepto de las pérdldas enel tnmsfonnador.
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consumo se encuentra en el primario del transformador, no se realiza cargo ya que las
pérdidas del transformador quedan incluidas en el medidor.

4. Si el suministrador del servicio tiene disponible solo baja tensién y el usuario
requiere aumentar su voltaje a media o alta tensién mediante la instalacién de un
transformador, el suministrador del servicio bonifica el 2% al usuario o se recurre a
otro convenio para hacerse cargo de las pérdidas del transformador.

I1.5.- CARGOS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

El término factor de potencia puede elevar el monto de la factura de consumo y sus
efectos se hacen sentir en otros aspectos en el sistema de distribucién de energia eléctrica en
toda planta. El factor de potencia es un nimero que expresa una relacién y puede explicarse
de la siguiente manera:

La potencia es el producto de la corriente que fluye por el circuito y del voltaje sostenido
en el mismo; es decir, es el resultado de multiplicar los amperios por los volts. Sin embargo,
en los circuitos de corriente alterna, el amperaje requerido por los motores de induccidn,
transformadores, alumbrado fluorescente, hornos de induccidn, soldadoras por resistencia,
etc. estd formado por dos clases de corriente: la corriente magnetizante y la corriente que
desarrolla el trabajo.

- La corriente efectiva es Ia que se convierte en trabajo util por la accidn del equipo como
por ejemplo, Ia rotacién de un motor, la ejecucién de un cordén de soldadura o el bombeo
de agua. Esta corriente da como resultado la potencia activa, medida en KW.

La corriente magnetizante (conocida también como corriente reactiva) es aquella que se
requiere para producir el flujo magnético necesano para la operacién de aparatos de induccidn
como los anteriormente mencionados. Sin 1a comente de magnetizacién no habrd flujo de
energia a través del micleo de un transformador, ni a través del entrehierro de un motor de
induccién. Este tipo de corriente produce la putencia reactiva que se expresa en KVAR. La
relacion entre el factor de potencia se expresa como la relacién entre la corriente productora
de potencia y la corriente del circuito.

Factor de potencia = ------; ¢ KW = Kva x fp.

Las facturas de consumo de energfa se basan en las mediciones de la demanda y en los
Kilowatts-hora de energfa.
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De 1a férmula anterior se desprende que para evitar cierta cantidad de potencia a un
consumidor, la Central tendrd que transmitir una corriente mayor hacia un sistema que tenga
un factor de potencia bajo, que hacia otro cuyo factor de potencia sea mds alto. El valor de
la corriente adicional no es registrado por el watthorfmetro del consumidor y por lo tanto
representa una pérdida para la compaiifa suministradora. Esta condicién exige también la
instalacién de cables mds gruesos y los transformadores, generadores y otros equipos, cuyas
caracteristicas se basan en su capacidad para conducir corriente, tendrdn que ser de mayor
tamafio,

En atencidn a 1a necesidad de compensar el monto de la mayor inversién que se necesita
para atender la demanda de cargas de factor de potencia bajo, las compaiifas de energfa
eléctrica han introducido la cldusula de factor de potencia para las facturas de consumo de
energfa. En esta cldusula se ofrece una reduccién en las cuotas de consumo para cargas con
factor de potencia alto o también imponen cuotas a manera de multa si el factor de potencia
estd es bajo. Pero el resultado real es que se aplican cargos extra cuando el factor de potencxa
estd por abajo del 90 % en la mayorfa de los casos.

I1.6.- ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS

La estructura actual de las tarifas de energfa eléctrica se basa en los costos de suministro
a los usuarios, por lo cual se han tomado en cuenta las diferencias regionales, estaciones del
afio, horarios de consumo, nivel de la tensién de suministro y demanda.

I1.6.a.- Regionalizacién tarifaria

Por lo anterior CFE ha dividido el territorio nacional por regiones, principalmente para
diferenciar el uso de la energia eléctrica en media y alta tensién. A continuacién se muestra
un mapa con las regiones. Los mimeros se refieren a porcentajes de cuotas, con respecto a

las cuotas base, al 100 %, que se listan en la seccién "cuotas y condiciones”.

A conﬁnuad&n se detallan los municipios y estados de la repiblica mexicana que
corresponden a cada zona.

1) REGION BAJA CALIFORNIA. Todos los municipios del estado de Baja California. -
Municipios del estado de Sonora: San Luis Rio Colorado.

2) REGION BAJA CALIFORNIA SUR. Todos los municipios del estado de Baja
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California Sur,

3) REGION NOROESTE. Todos los municipios del estado de SONORA, excepto San Luis
Rfo Cotorado. Todos los municipios del estado de SINALOA.

4) REGION NORTE. Todos los municipios de los estados de CHIHUAHUA Y
DURANGO.

Municipios del estado de ZACATECAS: Chalchihuites, Jimenéz del Téul, Sombreretes, Safn
Alto, Jerez, Juan Aldama, Rio Grande, General Francisco Murgufa, Mazapil, Melchor
Ocampo.

Municipios del estado de COAHUILA: San Pedro de las Colonias, Matamoros, Viesca,
Parras de 1a Fuente y Francisco I. Madero.

5) REGION NORESTE. Todos los municipios de los estados de NUEVO LEON Y
TAMAULIPAS.

Todos los municipios del estado de COAHUILA excepto los comprendidos en la REGION
NORTE.

Municipios del estado de ZACATECAS: Concepcion del Oro y El Salvador.

Municipios del estado de SAN LUIS POTOSI: Venegas, Cedral, Cerritos, Guadalcdzar,
Ciudad Fernindez, Rfo Verde, San Ciro de Acosta, Lagunillas, Santa Catarina, Raydn
Cardenas, Alquines, Ciudad del Mafz, Ciudad Valles, Tamazopo, Aquismon, Axtla de
Terrazas, Tamazunchale, Huehuetldn, Tamufn, Tancahuitz, Tanlajas, San Antonio Coscatldn,
Tampamoldn, San Vicente Tancuayalab, Ebano, Xilitla, Tampacan.

Municipios del estado de VERACRUZ: Pdnuco, temporal, Pueblo Viejo, Tampico Alto,
- Ozuluama de Mazcarefias, El Higo, Huayacocotla.

6) REGION CENTRAL. Todas las delegaciones del DISTRITO FEDERAL. Municipios del
estado de MEXICO: Tultepec, Tultitldn, Ixtapaluca, Chalco de Dfas Covarrubias,
Huixquilucan de Degollado, San Mateo Atenco, Toluca, Santa Cruz Atizapdn, Cuatitldn,
Coacalco, Cuatitlin Izcalli, Atizapdn de Zaragoza, Tlainepantla, Naucalpan de Judrez,
Ecatepec, Chimalhuacdn, Chiciloapan, Texcoco, Ciudad Netzahualc6yotl, Los Reyes La paz.
Municipios del estado de MORELOS: Cuernavaca.

7) REGION SUR. Todos los municipios de los estados de: NAYARIT, JALISCO,
COLIMA, MICHOACAN, AGUASCALIENTES, GUANAJUATO, QUERETARO,
HIDALGO, GUERRERO, TLAXCALA, PUEBLA, OAXACA, CHIAPAS, TABASCO.
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Todos los municipios de los estados de ZACATECAS, SAN LUIS POTOSI Y VERACRUZ
no comprendidos en la REGION NORTE o en la REGION NORESTE.

Todos los municipios de los estados de MEXICO Y MORELOS no comprendidos en la
REGION CENTRAL.

8) REGION PENINSULAR. Todos los municipios de los estados de YUCATAN,
CAMPECHE Y QUINTANA ROO.

- I1.6.b.- Clasificaci6n y descripcidn
Para la aplicacion e interpretacién de las tarifas se considera que:

a) Baja tensi6n es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o iguales a 1.0
KV.

b) Media tensiGn es el servicio que se suministra en niveles de tensién mayores a 1.0 kV,
pero menores o iguales a 35 KV.

c) Alta tensién a nivel subtransmisém es el servicio que se suministra a niveles de tensidn
mayores a 35 KV, pero menores a 220 KV.

d) Alta tensién a nivel transmisidn es el servicio que se suministra a niveles de tensién iguales
o mayores a 220 KV.

TABLA1
.-+ Clasificacifn y descripcién

Tarifa Denominacién Condiciones de suministro

1 Residencial Baja tension sin l{mite de carga

2 Servicios Generales  Baja tension y hasta 25 KW -

3 Servicios Generales  Baja tensién y cargas mayores de 25 KW

5y 5A Alumbrado Piiblico Alta o Baja tensidn sin limite de carga

6 Bombeo aguas Media o Baja tensién sin lfmite de carga

7 Servicio temporal Baja tensién sin Mmite de carga

9 Bombeo agua riego Media o Baja tensién sin Ilfmite agricola de carga

OM Ordiparia media Media tensién y cargas mayores, tensién a 20 KW y
menores de 1000 KW

HM Horaria media tensién Media tensi6n y cargas igual o mayor a 1000 KW

HS Horaria alta tensién  Alta tensién nivel S de 35 a 220 KV
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HT Horaria alta tensi6én  Alta tensién nivel T 220 KV ¢ mds

H-SL  Horaria alta tensién  Alta tensién nivel S de 35 a larga utilizacién y 220 KV
H-TL  Horaria alta tensién  Alta tensidén nivel T 220 KV 6 mds larga utilizacion
[-30  Servicio Interrumpible Alta tensién niveles S y T cargas mayores a 20000 KW

I.7.- CONCEPTOS SOBRE LAS CUOTAS

Todas las cuotas que se presentan a continuacién, estdn en N$ (nuevos pesos) y
corresponden al mes de enero de 1993. Para calcular las cuotas de las tarifas 1,2 ,37y 9
de cualquier mes después de enero de 1993, ver el inciso ‘cargo por mantenimiento’, Las
cuotas que se presentan para las tarifas de la O-M a la [-30 corresponden la regidén sur. Para
calcular otras regiones deben multiplicarse por el factor de regionalizacion que se muestra en
el mapa de la seccién ‘regionalizacidn tarifana’.

APLICACION DE LAS TARIFAS 1 A9

TARIFA 1
RESIDENCIAL

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para usos
exclusivamente domésticos, cualquiera que sea la carga conectada individualmente a cada
residencia, apartamento, apartameanto en condominio o vivienda. Estos servicios sélo se
suministran en baja tensién y no debe aplicdrseles ninguna otra tarifa.

CUOTAS APLICABLES: cargos por energfa consumida.
TARIFA 1A, 1B, IC, 1D

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energfa para uso exclusivamente
doméstico, cualquiera que sea la carga conectada individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en conduminio o vivienda, en localidades con clima muy cdlido.
Estos servicios sdlo se suministran en baja tensién y no debe aplicdrseles ninguna otra tarifa.

LUGARES DONDE REGIRA LA TARIFA. Esta tarifa rige en aquellas localidades con
clima muy cdlido, considerdndose como tales aquellas cuya temperatura media mensual
durante 2 meses consecutivos o mds, sea de 25 C o mayor, de acuerdo con las observaciones
termométricas registradas por 1a SARH. A coatinuacidn se muestra la temperatura que
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'NIVELES DE TENSION

Para la aplicacioén e
Interpretacién de las tarifas se
considera que:

o a) Baja tensién es el

1 serviclo que so suministra a
niveles de tensién menores
6 iguales a 1 KV.

b) Media tensién es el
servicio a tensiones
mayores a 1 KV pero
menores o iguales a 35 KV.

c) Alte tenslén a nivel
subtransmisién es ol
220 soervicio a tensiones
mayores a 35 KV pero
menores a 220 KV.

d) Alta tensién a nivel

tranamisién es el serviclo
KV 2 tensiones iguales é

mayores a 220 KV.
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APLICACION DE LA TARIFA 1

USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO EN BAJA TENSION

CUOTAS APLICABLES : CARGOS POR ENERGIA Y MANTENIMIENTO

MINIMO MENSUAL: N§ 0.433 DEPOBITOS EN 11 9.00
KWH/MES CARGO POR MANTO: N§ 3.75.0.8% GARANTIA: 341. 32,00
@ o - -. I H.,é
o’ - Bl
.‘9 L 11‘
ITY: T80
f&"@ 7 210000 1L k-
o : ) m ;%
'\@ - 5 ‘n'ﬂ
@ # _ i
Q\' R e L T L By N L R S Yy
8 @ St e ey e e e ry-von
N’
P 4P . T
M —
L 13
A
‘9 :\@ n-ui
\
A —— =
,\4,\' } 4 : i e t t t

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0S5
COSTO (NS a Abril/93)

AGRR/ABR-93



corresponde a cada tarifa.

T - 1A ——————=om- > 25 C

T - 1B -——=—====— > 28 C

T - 1C ~~——————em > 30 C

T = 1D =—mecwe———- > 31 C 6 mas
TABLA 2
TARIFA 2

SERVICIOS GENERALES (hasta 25 KW)

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energfa en baja tensién a
cualquier uso, con demanda hasta de 25 kW, excepto a i0s servicios para los cuales se fija
especfficamente su tarifa,

CUOTAS APLICABLES. Cargo fijo y cargo por energia consumida.

Cargo Fijo 0-50 51-100
KW-h KW-h KW-h adicionales

N$ 4.02504 NS$ 0.30331 N$ 0.37933  NS$ 0.42406

DEMANDA POR CONTRATAR. La fija inicialmente el usuario de acuerdo con sus
necesidades de potencia y no puede ser superior a 25 kW. La tarifa obliga al usuario a
solicitar el cambio a la tarifa 3 si la demanda mdxima medida excede de 25 kw, y faculta al
suministrador a realizar esta reclasificacién automdticamente al realizarse la tercera demanda
consecutiva o superior, dando aviso al usuario. Para poder realizar, la demanda mdxima debe
medirse y es obvio que no resulta prictico medir la demanda a todos los usuarios de tarifa
2, por lo que se deben observar las siguientes recomendaciones generales:

Servicios con carga conectada hasta 36 kW
- No medir demanda
- Facturaciéon bimestral

Servicios con carga conectada superior a 36 kW
- Medir demanda
- Facturacién mensual
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Independientemente de lo anterior, los programas de facturacién emiten un aviso para que se
instale un medidor de demanda mdxima cuando el consumo sea superior a 14, 000 kWh
mensuales.

TARIFA 3
SERVICIOS GENERALES (mayores a 25 kW)

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a
cualquier uso, con demanda de mds de 25 kW, excepto a los servicios para los cuales se fija
especificamente su tarifa.

CUOTAS APLICABLES. Cargo por demanda mdxima y cargo por energfa consumida. -

Cargo por demanda Cargo por KWH

N$ 41.95239 N$ 0.20861

DEMANDA POR CONTRATAR: la fija inicialmente ¢l usuvario; su valor no serd menor
al 60 % de la carga total conectada, ni menor de 25 kW o de la capacidad del mayor motor
0 aparato instalado.

TARIFA 5 Y 5A
ALUMBRADO PUBLICO

Esta tarifa sélo se aplica al suministro de energfa eléctrica para el servicio de semdforos,
alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines
piblicos. La tarifa § se aplica dnicamente para las zonas conurbanas de méxico, D.F.,
Monterrey y Guadalajara. La tarifa 5A se aplica para el resto del pais.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por energia consumida en alta
tensién y en baja tensién.

Tarifa Alta tensién Baja tensién
5 NS 0.41076 N$ 0.48932
S5A N$ 0.30807 ‘ N$ 0.36701
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DEMANDA POR CONTRATAR. la demanda por contratar corresponde al 100 % de la
demanda conectada.

TARIFA 6
BOMBEO DE AGUAS

Esta tarifa se aplica al suministro de energfa eléctrica para servicio piiblico de bombeo
de aguas potables o negras.

CUOTAS APLICABLES. Cargo fijo. Independientemente de la energfa consumida y cargo
por energia consumida.

Cargo fijo Cargo por XWH

N$ 42.15657 NS 0.23338

DEMANDA POR CONTRATAR. La demanda por contratar la fija inicialmente el usuario,
no serd menor del 60 % de la carga total conectada ni menor de la capacidad del mayor
motor o aparato instalado.

TARIFA 7
SERVICIO TEMPORAL

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energfa temporalmente a
cualquier uso, exclusivamente donde y cuando la capacidad de las instalaciones del
suministrador lo permitan y éste tenga lineas de distribucién adecuadas par dar el servicio.

HORARIO. El convenio en cada caso entre el suministrador y el usuario, el que no debe
hacer uso del servicio fuera del horario estipulado.

CUOTAS APLICABLES. Cargo por demanda y cargo por energfa consumida.

Cargo por demanda Cargo por KWH

N$ 26.34582 N$ 0.65874
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a) N$ 0.29000 por el primer dfa de servicio

b) N$ 0.03600 por cada dfa adicional de servicio
¢) N$ 0.72000 por cada kW de demanda

d) N$ 0.01800 por cada kW consumido

En los casos de personas o negociaciones que se dediquen a usar aparatos eléctricos
portitiles tales como mdquinas de pulir,encerar y lavar pisos, pintar, soldar, etc., el
suministrador podrd optar por aplicar las cuotas de los incisos a) o b), o bien, N$ 1.43500
por cada kW de demanda.

TARIFA 9
SERVICIO TEMPORAL

Esta tarifa se aplica exclusivamente a los servicios en alta o baja tensién que destinen la
energfa para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo de
productos agrfcolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de
bombeo.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por !a energfa consumida

N$ 0.00205 por cada uno de los primeros 5,000 kWh
N$ 0.00245 por cada uno de los siguientes 10,000 kWh
N$ 0.00270 por cada uno de los siguientes 20,000 kWh
n$ 0.00300 por cada kWh adicional a los anteriores.

TENSION Y CAPACIDAD DE SUMINISTRO. E! suministrador sélo estd obligado a
proporcionar el servicio a la tensidn y capacidad disponibles en el punto de entrega.

DEMANDA POR CONTRATAR. la demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario con base en sus necesidades de potencia. Cualqguier fraccién de kW, se tomard como
kW completo.

DEPOSITO DE GARANTIA. N$ 0 09500 pur cada kW de demanda contratada.
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EJEMPLOS DE DETERMINACION DE LA DEMANDA POR CONTRATAR

1. Un posible usuario solicita servicio en baja tensi6n con la siguiente carga conectada;
* Alumbrado
- 12 ldmparas fluorescentes de 110 watts, c/u 1,584 Watts

** Fuerza

- Un motor trifdsico de 12 hp 7,161 Watts
Otras

- Un calefactor 1,000 Watts
Total 9,745 Watts

(*) Se considera el 20 % adicional por el equipo auxiliar, en este caso las balastras.
(**) Se considera un motor con et 80 % de eficiencia

DEMANDA A CONTRATAR. Supongamos que el usuario contrata una demanda de 6
kilowatts, en este caso debemos considerar que existe conectado un motor de 7,161 watts, por
lo cual debemos orientar al usuario a fin que de acuerdo a sus necesidades reales de potencia,
contrate una demanda no menor a 8 kilowatts. El servicio serd en tarifa 2.

2. Un posible usuario solicita servicio en baja tensién con las siguientes cargas conectadas:
* Alumbrado
- 50 ldmparas fluorescentes de 75 watts c/u =~ 4,687.5 W
- 100 ldmparas incandescentes de 150 watts c/u 15,000 W

* Fuerza

- 5 motores de 5 hp c/u 22,450 W
- 1 motor de 10 hp 8,674 w

Total 50,811.5 W

En este caso puede existir incertidumbre acerca del valor de la demanda por contratar,
ya que si ¢l usuario solicita una demanda de 21 kilowatts, también es cierto que tal valor
puede rebasar los 25 kilowatts. En el primer supuesto serfa contratar el servicio bajo tarifa
2, mientras que en el segundo serfa tarifa 3. Tampoco podria predecirse cual de las dos tarifas
resultarfa mds econémica para el usuario, puesto que se desconoce el factor de carga del
servicio, por lo tanto, la solucién serfa contratar en tarifa 2 con 21 kilowatts de demanda,
instalando en este caso equipo de medicién de demanda, facturando mensualmente y vigilando
que en el caso que 1a demanda exceda en tres veces consecutivas 25 kilowatts, se reclasifique
el servicio en tarifa 3.
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APLICACION DE LAS TARIFAS O-M A 1-30
Conceptos sobre los perfodos punta y base

PERIODO DE PUNTA. Es el tiempo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas, de
lunes a sdbado. A excepcién de las regiones de Baja California, Baja California Sur y
Noroeste, para las cuales y durante los meses de junio a octubre serd el tiempo comprendido
entre las 16:00 a las 22:00 horas.

Los dfas de descanso obligatorio, establecidos en el articulo 74 de ia Ley Federal del
Trabajo, asf como los que se establezcan por Acuerdo presidencial, se excephian de esta
consideracién.

PERIODO DE BASE. Es el resto de las horas del mes, no comprendidas en el Perfodo de
Punta.

ENERGIA DE PUNTA. Es la energfa consumida durante el perfodo de punta.

ENERGIA DE BASE. Es la energfa consumida durante el perfodo de base.
Estos dos conceptos se aplican tinicamente para las tarifas H-M, H-S y H-T.

Conceptos sobre la demanda

DEMANDA MEDIA. Esa la demanda de energfa eléctrica promedio en un perfodo
determinado.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA. la demanda m4xima medida se determina mensualmente
por medio de instrumentos de medicién que indiquen la demanda media en kilowatts durante
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energfa eléctrica sea mayor que
en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el perfodo de facturacién.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA. Se determina
mensualmente durante cualquier intervalo de 15 minutos del Perfodo de Punta,en el cual el
consumo de energfa eléctrica del consumidor sea mayor que en cualquier otro intervalo de
15 minutos en el Perfodo de Punta.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE BASE. Se determina mensualmente
_ durante cualqaier intervalo de 15 minutos del Perfodo de Base, en el cual €l consumo de
energfa eléctrica del consumidor sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en
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PERFIL DE CARGA

DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MEDIA, FACTOR DE CARGA Y CONSUMO PROMEDIO

B 0ATOS DEL PERFIL :

DEMANDA INSTANTANEA.

Es el valor de demanda (KW)
registrado a cada Instante
durante un periodo determinada.

DEMANDA MAXIMA:

Es ¢l valor maximo de demanda
Instantanea (KW) registirado a lo
largo de determinado periodo.

DEMANDA MEDIA:

Ea oi valor promedio de todas
las lecturas Instanténeas
registradas en un periodo
determinado,

FACTOR DE CARGA.

Ea ia relaclén entres la demanda
media (KW) y la demanda
méixima (KW) en determinado
periodo. Se puede exprosar en
porunidad o en porclento,

INAEER

[ LI LI ITTTTITTIT]

LDEMANLAE LTS

1.1 ]

600

550
500
450

LDESNLY NEDLL <

£ 400
% 350
3 300

2
2 250
& 200
150
100
50

=z

DEMANDAL INSTANTANEA B

1
I T 1

T
[ 1

o

0132 343878 081071112131413181710102021223324

H ORA

AGRRA/ABR-O3

CONCEPTOS SOBRE LOS PERIODOS PUNTA Y BASE

PERIODO DE PUNTA.

Ees ol tlempo comprendido entre lag
18:00 y law 22:00 hores, de lunees &
Absdo. Se ptian tae regl de
B.C., B.C. Bur y Noroeste, para Ias
cuaies ¥y durante ica mases de junic a
actubre serd al tlsmpe comprendide
sntre g9 18:00 y las 22:00 horas.
Low dias de descanso obligatorio,
sstablacidos en sl Articulo 74 de 1a Ley
F § dal Trabajo ani as que a8
estebezcan por Acuerdo Presidencial,
s sxoeptoan de evta consideracidn,

PERIODO DE BASE

£s ol resto ds lao horas del mes, no
comprendidas en o periodo de punia.

ENERGIA DE PUNTA
En Ia energia consumids durants al
perliodo de punta.

ENERGIA DE BASE

Ee la energla consumida durarte el
pericdo de baes. Estos doe congeptos
29 aplican dGnicaments para las tarifas

H-M, H-8 y H-T.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA

e determina mMansuaiments por
medio de Insirumenios qua Indiquen
la damands media en Xllowatta
durante cuatquler intervato de 18
minutos, en &l cual al consumo de
snargia sléctrics ssa mayor que on
cualyuler otro Intervalo de 13 minuice
on el pericdo de facturacidn.

DEMANDA MAXIMA

de Base, en sf cual of
conaumo de snergla eléctricn

)

PEROOO
P

288 Mayor que en cualquies

DEMANDA MAKIMA
PUNTA: 1720

otre Intervale de 15 minulos
on sl pariodo de Bawse.

MEDIDA EN PUNTA 1000
Se delsrmina
cualquler intervalo de 13 1800

minutos en ol Petodo de
Punta, sn ol cusl sl

conasuma de energia sea 1800
mayor que en cualquler
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el Perfodo de Base.

DIFERENCIA DE DEMANDAS. Es la Demanda Mdxima Medida en perfodo de Base
manos Demanda medida en perfodo de Punta, cuando esta diferencia sea positiva. En aquellos
casos en que la Demanda médxima Medida en Periodo de Punta sea superior a 1a Demanda
Midxima Medida en Perfodo de Base, la Diferencia de Demandas es igual a cero.

Conceptos sobre la demanda y energfa facturables

DEMANDA FACTURABLE. Es el resuitado de sumar la Demanda Mdxima Medida en
Perfodo de Punta y la quinta parte de la diferencia de demandas.

Este concepto se aplica para las tarifas H-M, H-S, H-T y H-TL.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA. Es el mdximo entre la energfa consumida durante
el Perfodo de Punta y el 80% del producto de la Demanda M4dxima Medida en Perfodo de
Punta por el mimero de horas del Periodo de Punta.

ENERGIA FACTURABLE DE BASE. Es la diferencia entre la Energfa Total Consumida
durante el mes y la Energfa Facturable de Punta.

Estos dos conceptos se aplican inicamente para las tanifas H-SL y H-TL.

Cuotas y condiciones

TARIFA O-M
TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA
TENSION CON DEMANDA MENOR A 1, 000 KW.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa en media tensién a cualquier
uso, con demanda menor a 1, 000 kW.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por kW de demanda mdxima medida N3 23.086
cargo por kWh de energfa consumida N3 0.13565

MINIMO MENSUAL. El importe que resulte de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de
demanda mdxima medida.
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DEMANDA POR CONTRATAR. La demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario; su valor no serd menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de 20
kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacién
del usuarto, se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestaci6n a un factor
de 85%. Si la demanda por contratar es mayor de 1, 000 kilowatts, el usuario debe solicitar
al suministrador que aplique la Tarifa H-M.

Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

DEPOSITO DE GARANTIA. Dos veces ¢l importe que resulte de aplicar el cargo por
demanda mdxima medida a la demanda contratada.

TARIFA H-M.

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
- DEMANDA DE 1, 000 KW O MAS

Esta Tarifa se aplicard a los servicios que destinen {a energfa en media tensiéa a cualquier
uso, con una demanda de 1, 000 kilowatts o mds.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 23.432
Cargo por KWh de energfa de punta N$ 0.19534
Cargo por KWh de energia de base  N$ 0.12209

MINIMO MENSUAL. El importe que resulte de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de
demanda facturable. En el caso de que el 60% de a carga total conectada exceda la capacidad
de la subestacién del usuario, sdlo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacidn a un factor de 85%.

Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

Cuando el usvario mantenga durante 6 meses consecutivos, tanto una demanda mdxima
medida en Perfodo de Punta, como una demanda Mdxima Medida en Perfodo de Base
inferiores a 1, 000 kilowatts, podrd solicitar al suministrador su incorporacién a la Tarifa
O-M. Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.
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HORARIO. Para los efectos de la aplicacién de esta tarifa, se utilizard el horario oficial que
rige en el territorio macional, por decreto presidencial publicado en el diario oficial de la
federacién el 24 de abril de 1942.

DEPOSITO DE GARANTIA. Dos veces el importe que resulte de aplicar el cargo por
demanda facturable a la demanda contratada.
TARIFA H-S

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL SUBTRANSMISION

~ Esta tarifa se aplicar4 a los servicios que destmen la energfa a cualquier uso, suministrado
en alta tensién, nivel subtransmisién.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 26.441
Cargo por KWh de energfa de punta  N$ 0.17242
Cargo por KWh de energfa de base N$ 0.09597

M]N IMO MENSUAL. El importe que resuite de aplicar veinte veces el cargo por kilowatt
de demanda facturable.

DEMANDA POR CONTRATAR. La demanda por contratar la fijard inicialmente el
usuario; su valor no serd menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de la
capacidad del mayor aparato instalado.

En el caso que el 60% de 1a carga total conectada exceda la capacidad de la subestacidn del
usuario, sélo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a un
factor de 85%.

Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.

HORARIO. Idem Tarifa H-M.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.
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TARIFA H-T

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL TRANSMISION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen Ia energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tensidn, nivel transmisidn.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE.

Cargo por KW de demanda de energia facturable N$ 24.459

Cargo por KWh de energfa de punta N$ 0.16196

Cargo por KWh de energfa de base N$ 0.08987
MINIMO MENSUAL. Idem Tarifa H-S.

DEMANDA POR CONTRATAR. Idem Tarifa H-S.

HORARIO. Idem Tarifa H-M.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.

TARIFA H-SL

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL SUBTRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel subtransmisidn, y que por las caracteristicas de utilizacién de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Cargos por la demanda facturable, por la
energia facturable de punta y por la energfa facturabie de base,

Cargo por KW de demanda facturable N$ 26.441
Cargo por KWh de energfa facturable de punta N$ 0.27885
Cargo por KWh de energfa facturable de base  N$ 0.07490

MINIMO MENSUAL. Idem Tarifa H-S.
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DEMANDA POR CONTRATAR. Idem Tarifa H-S.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.

TARIFA H-TL

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energfa a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel transmisién, y que por las caracterfsticas de utilizacién de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio.

CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE. Se aplicardn los siguientes cargos por la
demanda facturable, por la energfa facturable de punta y por la energfa facturable de base.

Cargo por KW de demanda facturable N$ 24.459 L
Cargo por KWh de energfa de puata N$ 0.20754
Cargo por KWh de cnergfa de base  N$ 0.07281

MINIMO MENSUAL. Idem Tarifa H-S.
DEMANDA POR CONTRATAR. Idem Tarifa H-S.

DEPOSITO DE GARANTIA. Idem Tarifa H-M.

TARIFA 1-30
TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE.

Esta tarifa serd aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que
soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Mdxima
Medida en el Perfodo de Punta o Base, mayor o igual a 20,000 kW durante los tres meses
previos a la solicitud de inscripcidn,

DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA Y DEMANDA FIRME
CONTRATADA. El usuario que solicite servicio en esta tarifa deberd contratar una demanda
interrumpible y una demanda firme. La demanda firme contratada no puede ser menor al 30%
del promedio de su Demanda M4dxima Medida en el Perfodo de Punta durante 10s wltimos tres
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meses previos a su solicitud de inscripcion. La demanda interrumpible contratada no puede
ser menor a 7,000 kW ai mayor al 70% del promedio de su Demanda Mdxima Medida en
Perfodo de Punta y durante los tres meses previos 2 su solicitud de inscripcién.

BONIFICACION MENSUAL

Para los usuarios de por cada kW de demanda
tarifas H-T y H-TL N$ 4.988 interrumpible bonificable
Para los usuarios de por cada kW de demanda
tarifas H~S y H-SL N$ 5.237 interrumpible bonificable

La bonificacién mensual serd aplicada en la facturacién del usuario calculada de acuerdo
con la tarifa aplicable.

DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. La Demanda Interrumpible Bonificable
mensualmente serd kW minimos entre l1a Demanda Interrumpible Contratada y el resultado
de restar a la Demanda M4xima Medida en Perfodo de Punta l]a Demanda Firme Contratada.
En caso inferior a la Demanda Firme Coantratada, 1a Demanda Interrumpible Bonificada serd
cero. '

CONDICIONES GENERALES DE LA INTERRUPCION. E! suministrador podrd
solicitar al usuario Ia suspensién total o parcial de la demanda contratada como interrumpible
con la anticipacién de 30 minutos como minimo en la forma convenida coa el usuario.

DE LA DURACION Y PERIODICIDAD DE LAS INTERRUPCIONES. El
suministrador podrd solicitar [a interrupcién una vez en un dfa por perfodo hasta de 4 horas.
El total de interrupciones acumuladas en un afio calendario serd como mdximo de 14. Las
interrupciones que no hayan sido utilizadas por el suministrador no podridn ser acumuladas
para el siguiente afio calendario.

CARGOS POR INCUMPLIMIENTO. Si el suministrador determina mediante los registros
de medicién de la demanda del usuario, que éste no cumplié o cumplié parcialmente con una
solicitud de interrupcidn, tendrd derecho a aplicar en la facturacion un cargo equivalente a
6 veces el monto de la bonoficacién mensual correspondiente a la demanda interrumpible no
proporcionada. Si dentro de un perfodo de 12 meses, el usuario incurre en reincidencia, el
suministrador, adicién a la penalizacién anterior, podrd a su discrecién de servicio
interrumpible. La demanda interrumpible no proporcionada serd la diferencia entre:
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1) El resultado de restar a la Demanda Mdxima Medida durante el lapso de interrupcién la
Demanda Firme y Contratada y
ii) El resultado de restar a la Demanda Interrumpible Contratada la Demanda Interrumpible

Solicitada.

Cargos por Mantenimiento

A todas las tarifas descritas se les aplicard un cargo adicional mensual por mantenimiento
como indica la Tabla 3.

MONTO DEL CARGO MENSUAL POR MANTENIMIENTO A PARTIR

DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1991

TARIFAS DOMESTICAS

0 a 25kWH N$ 3.60
26 50 420
51 75 4.80
76 100 4.80
101 200 6.01
mds de 200 9.01
TARIFA 2 5.45
3 9.10
5Y5A 9.10
6 Exenta
7 g.10
9 3.00
O-M .10
H-M 910
H-S 910
H-T 9.10

TABLA 3}

Cargos y Bonificaciones Relacionados con el Factor de Potencia
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FORMULA Y GRAFICA DE CARGOS:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x ((90/FP) - 1) x 100 para un FP menor que 90%

FORMULA DE BONIFICACION:
Porcentaje de Bonificacién = 1/4 x (1 - (90/FP)) x 100 FP mayor al 90%

Donde FP es el Factor de Potencia expresado en por ciento.

Los valores resultantes de 1a aplicacion de estas férmulas se redondeardn a un solo decimal,
por defecto o por exceso, segiin sea 0 no menor que 5 el segundo decimal. En ningiin caso
se aplicardn porcentajes de recargo superiores a 120%, ni porcentajes de bonificacién
superiores a 2.5%.

Ajuste Paulatino de las Tarifas 1 3 9

A partir del 22 de Octubre de 1992 entra en vigor el ajuste paulatino de incremento en las
tarifas eléctricas de acuerdo a las disposiciones siguientes:

Sobre las cuotas de las tarifas para el servicio doméstico (1, 1A, 1B, 1C y 1D) se aplicard
un factor de !.0057 mensual acumulativo a excepcndn de aquellas cons:gnadas en la siguiente
disposicion:

Se aplicard un factor de 1.0079 mensual acumulativo a las cuotas para consumos
mensuales superiores a 200 kWh en la tarifa I; 250 kWh en la tarifa 1A; 300 kWh en la
tarifa 1B; 750 kWh en la tarifa 1C; y 1000 kWh en la tarifa 1D.

Se aplicard un factor de 1.0079 mensual acumulativo a las cuotas de las tarifas 2 3y7.

Se mantiene el factor de 1.03 mensual acumulativo a las cuotas de la tarifa 9.

Disposicién que establece el procedimiento para el ajuste automitico en las tarifas 2, 3 y
7 de manera que se reflejen las fluctuaciones de los precios internos de los combustibles,

cualquiera que sea el sentido de las mismas. El suministrador aplicard dicha disposicion
complementaria a partir del 22 de octubre de 1992.
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Ajuste por Variacién de Combustible

CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION
DE LA ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS
COMBUSTIBLES

10 bis. 1. APLICACION DE LOS AJUSTES

Esta cldusula de los ajustes se aplicard a la facturacién de la energfa consumida en las
tarifas O-M, H-M, H-S, H-T, H-TL para reflejar las variaciones de los precios y de los
combustibles utilizados en la generacién de energfa eléctrica.

10 bis 2. CALCULO DE LOS AJUSTES

Para cada mes calendario el monto de los ajustes -expresados en pesos-, se calculardn
multiplicando el total de energfa consumida en dicho mes -expresado en kWh-, por los
factores mensuales de ajuste que se expresan en pesos/kWh,

10 bis 3. FACTORES DE AJUSTE

Los factores de ajuste del mes calendario se calculardn mediante la siguiente férmula por
cada nivel de tensién de suministro:

Factores de ajuste

Donde:

(j) Expresa cada uno de los 4 niveles de tensién de suministro: 1) Alta Tensidén Nivel
Transmisién (tarifas H-T y H-TL); 2) Alta Tensién Nivel Subtransmisién (tarifas H-S y H-
SL); 3) Media Tensidn (tarifas O-M y H-M) y 4) Baja Tensi6n (tarifas 2, 3 y 7).

(i) Expresa cada uno de los 5 combustibles que se someten al ajuste mensual: 1) Combustdleo
importado, cotizacién Pemex, puesto en Manzanillo; 2) Combustéleo nactonal,cotizacién
Pemex, centro productor; 3) Gas natural, cotizacién Pemex, zona centro; 4) Diesel no. 1.
Cotizacién Pemex, nica a nivel nacional; 5) Carbén, cotizacién MICARE que incluye
manejo de cenizas, \inica a nivel nacional.
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(PBi) Expresa el precio base -sin IVA- para cada combustible.

(Pi) Es el precio -también sin IVA- para cada combustible, vigente en la quincena anterior
al mes calendario del cdlculo del monto del ajuste.

(ai) Corresponde a los coeficientes de ajuste para cada combustible.

FTj Representa un factor aplicable a cada uno de los cuatro niveles de tensién de suministro.

j Tarifa Tensién FT

1 H-T y H-TL Alta, nivel transmisioén 1.029

2 H-S y H- SL Alta, nivel subtransmisién 1.042

3 O-My H-M Media . 1.067

4 2, 3y 7 Baja 1.104

i Combustible PB a

1 Combustdéleo importado 0.23403 N$/1 0.031744

2 Combustéleo nacional 0.19391 NS/1 0.104201

3 Gas natural 0.18410 NS/m 0.44212

4 Diesel no. 1 0.49130 NS/1 0.003048

5 Carbdén 0.10041 N$/kg 0.038062
. e e 2je 2 s e e Ju e e
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TEMA. 2

TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE ILUMINACION.

En Luminotecnia intervienen dos elementos bdsicos a considerar: la fuente productora de
luz y el objeto a iluminar. Las uridades y magnitudes fundamentales empleadas para valorar
y comparar las cualidades y los efectos de las fuentes de luz son las siguientes:

FLUJO LUMINOSO (POTENCIA LUMINOSA)
RENDIMIENTO LUMINOSO (EFICACIA)
CANTIDAD DE LUZ (ENERGIA LUMINOSA)
INTENSIDAD LUMINOSA

ILUMINANCIA

LUMINANCIA

A continuacién describiremos brevemente cada uno de los anteriores conceptos.
IV.1.- FLUJO LUMINOSO

La energfa transformada por los manantiales luminosos no se puede aprovechar totalmente
para la produccién de luz. Por ejemplo, una limpara incandescente consume una determinada
energia eléctrica que se transforma en energfa radiante, de la cual sélo una pequeiia parte es
percibida por el ojo en forma de luz, mientras que el resto se pierde en calor.

A la energfa radiante de una fuente de luz que produce una sensacién luminosa se le llama
Flujo Luminoso o Potencia Luminosa. El flujo luminoso se representa por la letra griega ¢
y su unidad es el LUMEN (Im). Un lumen es el flujo luminoso de la radiacién
monocromitica que se caracteriza por una frecuencia f de valor 540 x 10E12 Hertz y por un
flujo de energfa radiante equivalente a 1/683 watts. Un watt de energfa radiante de longitud
de onda de 555 am en el aire equivale a 683 Im aproximadamente.

La medida del flujo luminoso se realiza en laboratorio por medio de un fotoelemento
ajustado segiin la curva de sensibilidad fotépica del ojo a las radiaciones monocromdticas,
incorporado a una esfera hueca a la cual se le da el nombre de esfera integradora de Ulbricht,
y en cuyo interior se coloca la fuente a medir.

En la Tabla siguiente se muestran algunas de las ldmparas m4ds usadas y su flujo luminoso
caracter{stico:
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Tipo de Lampara Flujo luminoso

1m
EflUVIOS toccecnctennscnnnnsssssssncnnsss 0.6
Vel A8 COraA ..eevisncscosssensoansnsanasss 10
Bicicleta ...iceetencccnnssnsrooosnsnsaseans 18
Incandescente Standar de 100 W ........ . 1 380

Fluorescente L 40 W/20 (Blanco frio) .... 3 200
Mercurio a alta presién HQL 400 W ....... 23 000

Halogenuros metdlicos HQI 400 W ......... 28 000
Sodio a alta presién NAV-T 400 W ........ 48 000
Sodio a baja presidén NA 180 W ...veveeeas 33 000
Magnesio AG 3B c.cccesscersosscenccananscse 450 000

TABLA I.- FLUJO LUMINOSO DE LAMPARAS COMUNES

IV.2.- EFICACIA O RENDIMIENTO LUMINOSO.

El rendimiento luminoso o eficacia luminosa de una fuente de luz, indica el flujo que
emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencién.

El rendimiento o eficacia se representa por la letra griega ETA () y sus unidades son
limenes por watt (Im/w):

"L ¢ [Im}
W [watt]

Si se lograse fabricar una ldmpara que transformara sin pérdidas toda la potencia eléctrica
consumida en luz de una longitud de onda de 555 nm, esta ldmpara tendrfa el mayor
rendimiento posible, cuyo valor serfa de 683 Im/w, pero como s6lo una pequeila parte es
transformada en luz, los rendimientos luminosos obtenidos hasta ahora para las distintas
limparas quedan muy abajo de este valor, presentando diferencias notables entre las mismas,
como puede apreciarse en la Tabla II.

Por ejemplo, una ldmpara incandescente estindar de 40 watts produce 440 himenes, por
lo que tiene una eficacia de 11 lm/w. Una ldmpara de sodio baja presion de 180 watts
produce en cambio 3294 himenes por lo que tiene una eficacia de 183 Im/w.
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Tipo de Ldmpara Potencia Rendimiento

nominal luminoso
W Im/W
Efluvios ..cien... St s et et arecsesssas 0.3 2
Incandescente Standar 40 W/220 Vv ..... 40 11
Fluorescente L 40 W/20 (Blanco frio) . 40 BO
Mercurio a alta presidén HQL 400 W .... 400 50
Halogenuros metdlicos HQI 400 W ...... 360 78
Sodio a alta presién NAV-T 400 W ..... 400 120
Sodio a baja presién NA 180 W ........ 180 183

TABLA II.- EFICACIAS PROMEDIO DE DISTINTAS LAMPARAS

Cabe aclarar que las eficacias de la Tabla II se refieren exclusivamente a las ldmparas; para
las ldmparas de descarga como sistema completo incluyendo instalacién y accesorios de
conexion dichas eficacias pueden variar sustancialmente,

IV.3.- ENERGIA LUMINOSA O CANTIDA DE LUZ.

De forma andloga a la energfa eléctrica que se determina por la potencia eléctrica por
unidad de tiempo, la cantidad de luz o energfa luminosa se determina por la potencia
luminosa o flujo luminoso por unidad de tiempo.

La cantidad de luz se representa por la letra Q y su unidad es el LUMEN-HORA (Im-h).

Su férmula es:

Q=gxt

Esta magnitud es importante en las idmparas de reldmpago empleadas en fotograffa, pues
su valor es decisivo para la iluminacion de la pelfcula. Debido al corto tiempo de la descarga,
la cantidad de luz suele darse en limenes por segundo (Ims). En la ldmpara que emite una
cantidad de luz de 2.1 Imh, esta magnitud por segundo serd 2.1 Imh x 3600 seg 6 7560 Ims.

También tiene interés conocer a efectos de cdlculos econémicos 1a cantidad de luz que emite
una ldmpara durante su- vida. Una ldmpara incandescente de 40 watts que emite un flujo
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6 % calor conduccién
casquillo y ampoila

12 % calor conveccion
gas

M N

10 % 72'% calor radiante 18 %

FIG. 1.- TRANSFORMACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA LA PRODUCCION DE
LUZ EN UNA LAMPARA INCANDESCENTE.

& totall = 2 7 rachsnes @ ltotal) = &n osterecredisnes

FIGS. 2 y 3.- ANGULO PLANO, ANGULO SOLIDO Y RELACION ENTRE FLUJO
LUMINOSO, INTENSIDAD LUMINOSA E ILUMINANCIA.
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luminoso de 440 limenes, durante su vida promedio de 1000 horas emitird una cantidad de
luz. de 440,000 Imh. De este valor habrd que descontar la pérdida de flujo que se produce en
el transcurso de su vida, ya que este valor no es constante.

IV.4.- INTENSIDAD LUMINOSA.

Este pardmetro se entiende inicamente referido a una determinada direccién y contenido en
un dngulo sélido w (Omega Mimiscula). Al igual que una magnitud de superficie corresponde
un dngulo plano que se mide en radianes, a una magnitud de volumen le corresponde un
dngulo sélido o estéreo que se mide en esiéreorradianes.

El radidn se define como el dngulo plano que corresponde a un arco de circunferencia de
longitud igual al radio. El estereorradiin se define entonces como el dngulo sélido que
corresponde a un casquete esférico cuya superficie es igual al cuadrado del radio de la esfera.

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una determinada direccién es igual a la
relacién entre el flujo luminoso contenido en un dngulo sélido cualquiera cuyo eje coincida
con la direccién considerada y el valor de dicho dngulo sélido expresado en estéreorradianes.

I.a Intensidad Luminosa se representa por la letra | y su unidad es la CANDELA (cd). Su
férmula es: }

La candela se define como la intensidad fuminosa de una fuente puntual que emite un flujo
luminoso de 1 lumen en un dngulo sélido de un estereorradidn:

IV.5.- DISTRIBUCION LUMINOSA. CURVA FOTOMETRICA.

El conjunto de la intensidad luminosa de un manantial en todas direcciones constituye lo
que se llama distribucién luminosa. Las fuentes de luz utilizadas en la prdctica tienen una
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superficie luminosa mds o menos grande, cuya intensidad de radiacién se ve afectada por la
propia construccién de la fuente presentando valores diferentes en las distintas direcciones.

Con aparatos especiales se puede determinar la intensidad luminosa de un manantial en
todas direcciones del espacio con relacidn a un eje vertical. Si representdsemos por medio de
vectores la intensidad luminosa de un manantial en infinitas direcciones del espacio,
obtendrfamos un cuerpo llamado Sélido Fotométrico.

Haciendo pasar un plano por el eje de simetrfa del cuerpo luminosos se obtendrfa una
seccién limitada por una curva que se denomina Curva de Distribucién Luminosa o Curva
Fotométrica. Mediante la curva fotométrica de un manantial se puede determinar con
* exactitud 1a intensidad luminosa en cualquier direccidn, dato ncesario para los cdlculos de
iluminacién.

Las curvas fotométricas se dan referidas a un flujo luminoso de 1000 himenes y, como €l
caso general es que la fuente de luz emita un flujo mayor, los valores de intensidad luminosa
correspondientes se encuentran mediante una simple relacidn,

Por ejemplo, si una ldmpara de mercurio de alta presién tiene un flujo luminoso de 23000
himenes, los valores de la intensidad luminosa deducidos de su curva fotométrica dada para
1000 himenes, habrd que multiplicarlos por el factor 23 hallado de 1a relacién 23000/1000,
para obtener el verdadero valor.

IV.6.- MEDIDA DE LA INTENSIDAD LUMINOSA.

La medida de !a intensidad luminosa se realiza en el laboratorio por medio de aparatos
especiales, de los cuales existen diversos modelos fundados en Ia ley Inversa del Cuadrado
de 1a Distancia -1a cual se discutird posteriormente- usando una luz patréa y otra desconocida,
situadas una frente a otra en un mismo eje e interceptadas en una pantalla en la que se igualan
las iluminaciones captadas en ambas caras de la misma mediante un objetivo apropiado.

En las figuras §, 6 y 7 se muestran las curvas fotométricas tfpicas de algunas de las
|imparas mis utilizadas.

IV.7.- ILUMINANCIA

La iluminancia o iluminacién de una superficie es la relaci6n entre el flujo luminosos que
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FIGS 35, 6, Y 7.- CURVAS FOTOMETRICAS TIPICAS (a) LAMPARA
INCANDESCENTE ESTANDAR (B) LAMPARA FLYORESCENTE (C) LAMPARA DE
VAPOR DE MERCURIO CON LUMINARIO
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recibe la superficie y su extensidn. Se representa por la letra E y su unidad es el LUX en el
Sistema Internacional de Unidades. Su ecuacidn es:

De esta ecuacién se deduce que en cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre una
superficie, mayor serd la iluminacién, y que, para un mismo flujo luminoso incidente, la
iluminaci6n serd tanto mayor en la medida en que disminuya la superficie.

El lux, unidad de iluminancia se define como la iluminacién de una superficie de un métro
cuadrado que recibe uniformemente repartido un flujo luminoso de un lumen (Fig. 8).

1im
LUX = .
Im

La iluminancia constituye un dato importante para valorar el nivel de iluminacién que
existe en una oficina, en la superficie de un recinto, en una calle, etc.

La medida de iluminancia se realiza por medio de un aparato denominado luxémetro, que
consiste en una celda fotoeléctrica que, al incidir la luz sobre una superficie, genera una débit
corriente eléctrica que varfa en funcién de 1a luz incidente. Dicha corriente se mide con un
miliampérmetro cuya escala estd calibrada directamente en lux. La Tabla IH muestra distintos
valores aproximados de iluminancias.

TABLA IH.

Medicdia de verano al aire libre, cielo despejado ... 100 000 Lux
Mediodia de verano al aire libre, cielo cubierto ..... 20 000 lux
Lugar de trabajo bien iluminado, recinto interior .... 1 000 lux
Buen AlumbradoPublico ......ccvvecvvencaess sessseaases 20-40 lux
Noche de Luna Llena ........ tesesssansasassssssanssens 0.25 lux
Noche de Luna nueva (Luz de estrellas) ...ccees cesvans 0.01 lux

IV.8.- LUMINANCIA.

La luminancia de una superficie en una direccién determinada es la relacién entre la
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intensidad luminosa en dicha direccién y la superficie aparente (superficie vista por el
observador situado en la misma direccién).

La luminancia se representa por la letra L y su unidad es el NIT (nt) o candela por metro
cuadrado (cd/m’ ); tiene un submiltiplo que es el STILB (sb) que es candela por centimetro
cuadrado (cd/cm* ), empleado para fuentes con elevadas luminancias.

La ecuacién que expresa la Luminancia es:

donde: S cose< es la Superficie Aparente

La Luminancia es mdxima cuando el 0jo se encuentra en la perpendicular a la superficie
luminosa, ya que entonces el dngulo es igual a cero y el coseno de ~¢ ijgual a uno,
correspondiendo la superficie aparente a la real,

La luminancia puede ser directa o indirecta, correspondiendo 1a primera a los manantiales
luminosos y la segunda a los objetos iluminados (Figuras 9 y 10).

La luminancia es lo que produce en el érgano visual la sensacién de claridad, pues la luz
no se hace visible basta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad conque
vemos los objetos iluminados, depende de su luminancia. El libro y la mesa de la figura 11
tienen la misma iluminancia, pero se ve con mds claridad el libro porque su luminancia es
mayor que la de la mesa.

La percepcién de la luz es realmente la percepcién de diferencias luminancias. Se puede
decir, por lo tanto, que el ojo ve diferencias de luminancias y no de iluminacion.

En la Tabla IV se dan algunos valores de luminancias.
La medida de la luminancia se realiza por medio de un aparato especial Hamado

Luminancimetro o Nitémetro, de construccién similar al luxémetro, del que igualmente
existen diversos modelos.
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FIG 8.- EL LUX, UNIDAD DE ILUMINANCIA.

Superfic.e L= ~sa

FIG 9 y 10.- TIPOS DFE 1.UMINANCIAS (a) DIRECTA (b) INDIRECTA
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FIG 11.- DIFERENTES LUMINANCIAS DE DOS CUERPOS CON IGUAL
ILUMINANCIA

Ag=1 Pie?

FUENTE
PUNTUAL A

UNIFORM e’
DE 4 ca. \..,
=

s

{a) ESFERA UNITARIA

{ b) SEGMENTO DE UNA £SFERA UNITARIA

FIG 12.- ESFERA UNITARIA
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TABLA IV.

SO]. R N R I R I R R N R R I I R I e R N I RN I B N ) 150 000 cd/cm

Cielo despejado ......c.c00... seceneasssssses 0.3-0.5 "
Clielo cubierto ......cccuv.n cesessecenseass0.03-0.1 "
Luna ...scccee Seecsstecsteanasacasnnnnnun . 0.25 "
Llama de una vela de Cera .....ceeeseecnes . 0.70 n
Lampara Incandescente Clara ......sss000... 100-200 "
Ldmpara Incandescente Mate .........c0cc00s 5-50 "
Lampara Incandescente Opal .......cv00000e0 -5 "
Ldmpara Fluorescente L 40 W/20 ....vvevveen 0.75 "
Lanmpara de Mercurio a Alta Presién 400 W .. 11 "
Lampara de Aditivos Metdlicos 400 W ....... 700 "
Lédmpara de Sodio a Alta Presidén 400 W ..... 500 "
Lédmpara de Sodio a baja Presidén 180 W ..... 10 "
Papel Blanco con Iluminacién de 1000 lux .. 250 cd/m
Calzada de una calle bien iluminada ........ 2 n

SISTEMAS DE UNIDADES.

El sistema inglés de unidades tiende a desaparecer, por lo que en un futuro préximo todos
los pafses utilizardn el Sistema Métrico, mds propiamente llamado el Sistema Internacional
de Unidades, abreviado SI. Las principales razones para adoptar el SI son las siguientes: 1)
Su extenso uso en la mayor parte de los pafses del mundo, 2) Son las unidades primarias en
el campo cientffico, y 3) La necesidad de uniformizar los campos de Ciencia e Ingenierfa.

En la Ingenierfa de Iluminacién sé6lo aquellos términos que involucran unidades de longitud
0 drea se ven afectados por la conversién. Las unidades de himenes, candelas,
estéreorradianes y eficacia permanecen igual. Por lo tanto sélo las unidades de Luminancia
¢ Iluminancia se ven afectados por esta conversién:

En el sistema Inglés 1a unidad de Iluminancia es el footcandle (fc) y equivale a un lumen
por pie cuadrado, o sea: '

La conversidn entre Footcandles y Lux se reduce a una simple conversidn de pies cuadrados
a metros cuadrados porque los limenes son comunes:
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< 2
1 pie = 0.3048 metros; 1 pie = 0.0929 m

FA

1m pie
1 footcandle = —==s A —eme——o— T = 10.7639 LuX
pie 0.0929 m
1l fc
o también: -—----———-- = 1
10.76 lux

En el Sistema Inglés la unidad de Luminancia es el footcandle (fl) y equivale a una candela
por pie cuadrado, o sea:

La conversién entre footlamberts y Nits se reduce también a una simple conversién de
metros cuadrados a pies cuadrados pero se debe incluir el valor :

1 cd pie cd
I = 3,4262 ---- = 3,4262 Nits
4 pie 0.0929 m m
£l m
o también: -----------—- =1
3.426 cd

La relacidn entre candelas, limenes, estéreorradianes y footcandles puede encontrarse
facilmente utilizando una esfera unitaria de 1 pie de radio con una fuente puntual uniforme
de 1 candela en el centro de la esfera (Fig. 12):

Para un drea de un pie cuadrado en la superficie, el dngulo sélido obtenido serd un
estereorradidn (sr):
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La fuente puntval de una candela producird un lumen en la unidad de dngulo sdlido:

p=Iw=cd. sr=1nm

La iluminacién producida en la superficie interior de la esfera serd de 1 Im en pie o un
footcandle:

y ] 1 1lm
E = cce = mmmmmn = 1 fc

A 1 £t

El drea total de la superficie de una esfera es 4 R . Por lo tanto, el drea total de la
superficie de la esfera unitaria es 4 o 12.57 ft . Si el flujo luminoso de 1 Im llega a cada pie
cuadrado, la fuente puntual vniforme produce un total de 4 Im o 12.57 Im.

Ademds de las unidades estudiadas hay otras que se usan regularmente. Algunas de éstas
son las siguientes:

Cuando la intensidad luminosa estd en candelas y el 4drea estd en pulgadas cuadradas, la
unidas de luminancia es candelas por pulgada cuadrada, por tanto:

1m 1 cd 1 cd
1 fl = ==r= X —--==m = msa R mow= S oe——ee ¥ ———=—
ft 1m w ft 144 pul

cd

El mimero de footlamberts es igual a 1/144 veces el mimero de candelas por pulgada
cuadrada, es decir:

(1/144 )(cd-pul”) 1 cd

Haciendo un andlisis comparativo entre dos esferas unitarias para cada sistema de unidades,
es decir, una con radio de 1 pie y otra con radio de 1 metro se pueden comprobar varias de
las relaciones encontradas (Fig. 13).
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SUPERFICIE DE UNA ESFERA

Radio do /. 1 Metro cucdrado de dreo

ap——r— | Melro '7‘

P .

SUPERFICIE DE UNA 4 / / P
ESFERA (1 Pie " , -
cuadrado de drea} = A . [

- T
FUENTE DE LUz LuMniConN - ____
de 1 condela 01257 (| men/pre ILUMINACION
LUMENES cwodrado @ 10O76lut 4 jux o
) 1 lymen /metro cuodrado

¢ 0.0926 footcongle

FIG 13.- RELACION ENTRE ESFERAS UNITARIAS Y LAS UNIDADES DE
ILUMINANCIA

En la Tabla VI hacemos un resumen de las magnitudes y unidades luminosas fundamentales
para los sistemas Inglés e Internacional y en la Tabla V se incluyen algunos factores de
conversidn entre unidades comunes.

TABLA V
pul X 2.54 csensas CH
pie x .3048 ....... m
lux X m ... 1lm
fc . X pie’ ....... 1m
fc X 10.765 seee. lux
cd X SE cieanas lm R
£l X 452  ....... cd/pul i
£l X 3.4262 ....... Nits (cd/m)
cd/pul x 1.55 .tiieen.. Kcd/m"

e 3 e 20 e 2 e 2 e ok ke 20 ol ek e e e e ko ok R ke ok
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RESUMEN DE LAS MAGNITUDES Y UNIDADES LUMINOSAS FUNDAMENTALES

MAGNITUD SIMBOLO  UNIDAD DEFINICION DE LA UNIDAD RELACIONES
FLUWO LUMINOSO o Lumen (Im) Flujo luminose de la radiacion =0 w
monocromatica de frecuencia 540
x 10E12 Hz y un flujo de energia
radiante de 1/683 watts .
RENDIMIENTO Lumen /watt Flujo luminoso emitido por = p/W
LUMINOSO (Im/w) unidad de potencia.
CANTIDAD DE Q Lumen por segundo  Flujo Luminoso emitido por Q=4 .1
LUZ (Ims) unidad de tiempo.
Lumen por hora -
(Imh)
INTENSIDAD | Candela {cd) Intensidad luminosa de una | = g/w
LUMINOSA ‘ fuente puntual que emite
flujo luminoso de un lumen
en un angulo solido de un
estereorradian.
L UMINANCIA E Lux (Ix) Flujo luminoso de 1 lumen que  E = g/A
footcandle (fc) recibe una superficie de 1 m .
CUMINA -\ L Nits (cd/m ) tensidad luminosa de una can— L = /A

SHIN (ed em )

ripln nar inidad Ae ciinorficia
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TEMA 11,

FUENTES LUMINOSAS

Las fuentes de luz (ldmparas) que se utilizan actualmente para la iluminacion artificial, pueden
ser divididas en dos categorias principales:. incandescente y de Jescarga. Las ldmparas del upo
de descarga pueden ser de baja o de alta presién.

Las fuentes de descarga en baja presion son las fluorescentes y las de sodio en baja presidn.
Las ldmparas de vapor de mercurio, aditivos metdlicos y sodio alta presién son consideradas
ldmparas de descarga en alta presion.

Estas son las fuentes de luz mds comunmente usadas en el campo de la ingenieria de
iluminacién. Cada fuente de luz serd descrita en términos de sus tres componentes primarios.

(1) Elemento productor de luz
(2) Bulbo
. (3) Conexion eléctrica.

El capitulo esta dividido en dos secciones: (I) Ldmparas incandescente, (2} Ldamparas de
descarga.

I11.1.- LAMPARAS INCANDESCENTES
I11.1.a.- LAMPARAS INCANDESCENTES ESTANDAR

Elemento productor de luz

La luz es producida en la ldmpara incandescente (figura 3-22) calentando un hilo o filamento
a altas temperaturas, lo cual causa que el conductor llegue a la incandescencia. La incandescencia
del h'!o es resultado de la resistencia al flujo de corriente eléctrica a través del conductor. El
tungsteno es usado como material para el filamento. Ninguna otra substancia es tan eficiente en
convertir energia eléctrica en luz en la base de vida y costo. El tungsteno tiene cuatro
caracterfsticas importantes

1.- Alto punto de fusion
2.- Baja evaporacion
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3.- Alta resistencia y ductibilidad

4 .- Caracteristicas favorables de radiacién .
Las designaciones mds comunes de letras para filamentos son "S","C",y "R". Los filamentos

en espira son los mds eficientes y ampliamente utilizados en las ldmparas encontradas en

ingenieria de iluminacidn. La resistencia del tungsteno trio es baja, comparada con su resistencia

operacional: por lo que hay gran cantidad de corriente inicial de encendido, en una ldmpara fria.

Bulbo

El bulbo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el aire toque el filamento. Cuando el
filamento se expone ! aire la evaporacidn ocurre mas rdpido. El bulbo se lena con gas inerte
de Argon y Nitrdgeno para retardar la evaporacion del filamento. Las ldmparas con gas
designadas tipo C son de 40 watts y mayores. Las ldmparas de 25 watts y menos son ldmparas
en vacfo, las cuales son designadas tipo B. Los bulbos también son designados de acuerdo a su

forma (ver figura 3-23).

Aparte de la designa-ion con letras, los bulbos también tienen una designacién numérica, la
cual representa el didgmetro del bulbo en octavos de pulgada. Por ejemplo, una designacién A-1 9
indica un didmetro de 19/8 " 6 2 3/8 de puigada.

Los acabados de las superficies del bulbo pueden ser claro, esmerilado u opalino, de color o
superficies interiores plateadas. Las ldmparas normalmente en el mercado son las claras,
esmeriladas u opalinas, blancas y plateadas, los bulbos de color pueden ser de vidrio en color
natural, pintura exterior o filtros.

Conexidn eléctrica.
La base proporciona la conexién eléctrica, montaje y posicionamiento de la ldmpara. Hay ocho

tipos diferentes de bases. Las ldmparas para servicio general de menos de 300 watts normalmente
usan la base roscada mediana; de 300 a 500 watts las ldmparas usan la base roscada mogul.

Caracteristicas de operacion.
Variaci6n de voltaje.
La variacion del voltaje en una lémpara incandescente, arriba 0 abajo del voltaje nominal,

afectara las caracterfsticas de la ldmpara. Por ejemplo, si una ldmpara para 120 volts nominales
es operada a 125 volis (4% de incremento), la ldmpara producird 16% mas limenes, 7% mds
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watts y 38% menos de vida. Una ldmpara de 120 volts nominales operada a 113 volts (4%
menos), proporcionard 13% menos liimenes, 6% menos watts y 62% mgs vida (ver fig 3-24).

Depreciacién de lumenes.

La resistencia del filamento aumenta con el tiempo debido a la evaporacidn, dando como
resultado una disminucién del didmetro del filamento. Este incremento en la resistencia del
filamento, causa una disminucidn de los limenes, amperes y watts. Una reduccién adicional en
la salida de limenes es debida a la absorcién de luz por el tungsteno depositado en la superficie
interior de la iimpara (ver figura 3-25).

{11.1.b.- LAMPARAS DE TUNGSTENO - HALOGENO

Una deficiencia de las ldmparas incandescente normales ha sido su mantenimiento de limenes
a lo largo de su vida. Cuando el filamento se calienta, este se evapora lentamente y se deposita
en la pared interior del bulbo. Esta capa de tungsteno entonces actia como un filtro, absorbiendo
algo de luz y disminuyendo la salida de luz. Esto fue superado con el desarrollo de la lampara
de ciclo tungsteno-halégeno, la cual también es llamada ldmpara de cuarzo.

La limpara de tungsteno-halégeno contiene un halégeno como el lodo o Bromo y un gas de
relleno. El bulbo estd hecho de cuarzo para: soportar altas temperaturas requeridas por el ciclo
para trabajar. A altas temperaturas, ¢l tungsteno evaporado se asocia con una moiécula de
halégeno. En vez de depositarse en las paredes del bulbo, la molécula combinada de tungsieno-
haldgeno retorna al filamento caliente hiberando halégeno para permitirle combinarse con otra
molécula dv tungsteno evaporado. )

Esta accion de limpieza minimiza el deposito de tungsteno en la pared del bulbo, y da como
resuitado un incremento en la salida de Iimenes a través de la vida de la ldmpara. En la figura
3-25 se muestra la salida de himenes de una ldmpara incandescente normal y la de una limpara
de tungsteno-halégeno durante la vida de cada una de ellas.

El principal objeto al desarrollar la l4mpara de tungsteno-halégeno fue el de mantener la salida
de limenes, pero se hicieron otras me’ ras. La vida de la ldmpara aumento un poco, asi como
su eficacia.

Para operar apropiadamente las ldmparas de tungsteno-halégeno requieren de relativamente
altas temperaturas, el filamento tuvo que ser compactado y ¢l bulbo se hizo mds pequefio. La

fuente como es mds pequefa se acerca mds a Ja fuente puntual ideal, necesaria para un bucn
control épuco.
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La ldmpara de tungsteno-halégeno es un tipo de ldmpara incandescente y por lo tanto es fécil
de atenuar. Sin embargo al atenuarla provoca una reduccion en la temperatura de las paredes del
bulbo, lo cual retarda la unién de moléculas de tungsteno-halégeno, dando come resultado un
ennegrecimiento de las paredes del bulbo y reduccién en la salida de los limenes de la ldmpara.
Cuando la ldmpara es regresada a un nivel de temperatura suficiente, algo del tungsteno
depositado en el bulbo es removido.

III.1.c.- CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION
Eficacia y vida

Una de las caracteristicas mds importantes de cualquier fuente de luz, es su habilidad para
convertir la energia eléctrica en energia luminosa. -A esto se le conoce como eficacia de la
ldmpara. '

Las ldmparas incandescentes tienen eficacias que andan en el orden de los 4 a los 24
limenes/watt. Para propdsitos de comparacion, a la ldmpara incandescente se le asigna una
eficacia de 20 limenes/watt.

El costo de la luz depende no solo de la eficacia, también depende de la vida de fuente. Las
ldmparas incandescente tienen una vida promedio de 1000 horas, o sea alrededor de 5 meses cun
un periodo tipico de encendido de 8 horas diarias (52 semanas/aio x 6 dias/semana x 8 horas/dia
= 2496 horas/afo). La vida de la ldmpara es funcidn de varios factores, incluyendo la forma del
filamento y su soporte, el gas de relleno, los ciclos de encendido-apagado y la potencia.

Caracterfsticas de color

El sistema visual humano responde en forma diferente a las diferentes longitudes de onda Je
la radiacion. Nuestra mente interpreta estas diferentes longitudes de onda como un color.

Las fuentes de luz son importantes en la visién del color ya que proporciona la energfa
radiante y por lo tanto la respuesta al color. La distribucién de las longitudes de onda emiudas
por una fuente, es conocida como la distribucién de potencia espectral (DPE). La DPE de una
lémpara incandescente se muestra en 1a figura 3-26. Note la tremenda cantidad de rojo o grandes
longitudes de onda presentes; esto es normal para una fuente que produce energia luminosa por
calor. La DPE de la ldmpara de iodo-cuarzo es similar a la de la ldmpara incandescente peru
contiene ligeramente mds longitudes de‘onda cora (azul). Esto es resultado de las altas
temperaturas de operacidn. Las ldmparas incandescente tienen un rendimiento de color excelnte
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Distribucién de energla

. ,
La distribucién de energia de una ldmpara incandescente se muestra en la figura 3-27.

l11.1.d.- RESUMEN

A pesar de que las fuentes incandescente tienen una vida corta y baja eficacia, tienen ventajas
que las hacen ser seleccionadas cominmente como fuentes de luz. Entre estas ventajas estdn su
excelente indice de rendimiento de color. el bajo costo inicial de la ldmpara y su relauvamente
pequeio tamano, lo que facilita dingir la salida de luz ya que se aproxima al modelo ideal de
una fuente puntual. :

Algunas veces se selecciona un sistema incandescente debido a su facilidad y bajo costo para
atenuarlo, lo cual es una consideracién importante en muchos disefios.

Las ldmparas ahorradoras de energia en el mercado, hacen uso de diferentes gases de relleno.
Estas ldmparas utilizan mds el kriptén que el Argon utilizado en las ldmparas normales. El
resultado es una disminucion en la potencia consumida sin disminucién de la eficacia. Como un
beneficio adicional, la vida Sse incrementa. La ldmpara incandescente es aun popular debido a
su bajo costo. Las ldmparas ahorradoras de energia cuestan alrededor de 10 veces mds de lo que
cuesta una ldmpara incandescente convencional.

II1.2.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS

Las ldmparas de descarga en gas son comparadas con un elemento de resistencia negativa,
Cuando los aditivos dentro del tubo de arco se ionizan, la resistencia dentro del tubo de arco
disminuye; esto provoca que la resistencia se aproxime a cero, mientras que la corriente se
aproxima a infinito.

1 = E/R R-=0, [+infinito

Sin un dispositivo que limite la corriente, los electrodos se destruirfan en cuestién de segundos.
Debido a lo anterior, todas las fuentes de descarga en gas requieren de un balastro.

Un balastro es un dispositivo eléctrico que sirve para tres funciones primarias:
I.- Limita la corriente

2.- Proporciona el voltaje de encendido.
3.- Proporciona la correccion del factor de potencia.
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El balastro actia como un autotransformador para proporcionar ef voltaje de encendido. Por
lo tanto, contiene devanados que provocan una carga do rea.ldancig inguctiva. La reactancia
inductiva causa un defasamiento entre las ondas de corrienic v voltaje, el cual es corregido con
la adicidn de un capacitor en el balastro. El balastro se describira con mas detalle al final de este
capftulo.

Pusicién de operacidn.

Las lamparas de descarga en gas son usualmente sensibles a la posicién de operacion. El
ingeniero debe tener precaucidn al seleccionar las ldmparas, ya que Si operan en una posicion
diferente de la especificada, estas pueden cambiar su sahda de limenes, su vida y sus
caracteristicas de color.

Algunas ldmparas pueden explotar o implotar si no se instalan correctamente. Se deben
consultar las especificaciones del fabricante para obtener informacion de la posicién de operacién.

Las letras tipicas para designar la posicion de operacién son:

BU: base arriba

BD-HOR; base abajo a horizontal

BD: base abajo

VER-BU: vertical a base arriba

BU-HOR: base arriba a

VER-BD: vertical a base abajo horizontal HOR: horizontal solamente

I11.2.a.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE BAJA PRESION
[I1.2.a.1.- LAMPARAS FLUORESCENTES

La primera instalacién importante de lémparas fluorescentes fue hecha en los afos de 1938-
1939 en la feria mundial de Nueva York, Las ldmparas fueron instaladas en racimos verticales
en las astas, a lo largo de la Avenida de las Banderas. En la figura 3-28 se muestra un
esquemdtico de la ldmpara fluorescente.
Elementos productores de luz

La ldmpara fluorescente requiere de tres elementos o componentes para producir luz visible:

(1) Electrodos
(2) Gas
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(3) Recubrimiento fosforico

Electrodos (cdtodos)

Los electrodos son los dispositivos emisores. Actuatmente se utilizan dos tipos de cdtodos. El
cdtodo caliente es un filamento de tungsieno con doble o triple arrollamiento, cubierto con un
éxido de tierra alcalina que emite electrones cuando se calienta. Los electrones son sometidos
a una temperatura aproximada de 900 C. Los electrones estdn sujetos a un voltaje mayor,
emttiendo electrones a 150 C aproximadamente. El cdtodo caliente es el tipo de electrodo mds
comuinmente usado en ldmparas fluorescentes, para la mayoria de las aplicaciones. Por lo tanto,
no se describirdn las ldmparas de cdtodo frio.

Gases

Una pequefia canudad de gotas de mercuno se¢ coloca en el internior del tubo fluorescente.
Durante la operacidn de la ldmpara, el mercuno se vaporiza a una presion muy haja. A esta baja
presién, la corriente fluyendo a través del vapor provoca que el vapor radie energia,
principalmente a una sola longitud de onda en la regi6n ultravileta (253.7 nm) del espectro. La
presion del mercurio es regulada durante 1a operacién. por la temperatura de la pared del bulho.
La ldmpara también contiene una pequefa cantidad de un gas raro altamente puriticado. Los mds
comunes son el Argén y el Argén-Nedn, pero algunas veces también se utiliza el Kriptén. El gas
se ioniza rdpidamente cuando se aplica un voltaje suticiente a la ldmpara. El gas ionizado decrece
rdpidamente su resistencia, permitiendo que la cornente tluya y el Mercurio se vaporize.

Recubrimiento fosforico

Este es el recubrimiento quimico en la pared intenor det bulbo. Cuando el recubrimiento
fosforico es excitado por radiacién ultravioleta a 253 7 nm, este produce luz visible por
fluorescencia. (Ver figura 3-28 ). Es decir. la luz viwible de una ldmpara fluorescente es
producida por la accién de la energia ultravioleta en el recubrimiento fosforico dentro del bulbo.

Envolvente

El bulbo es el envolvente de vidrio que contiene los gases y proporciona una superficie a la
cual puede aplicarse el recubrimiento fostorico los bulbos se designan de acuerdo a su forma,
didmetro y color (Ver figura 3-29). Por ejempla. T-12 indica una forma tubular (T) y un
didmetro de | 1/2 de pulgada. (12 representa ¢l hiametro ¢n octavos de una pulgada: 12/8 = |
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1/2 pulgadas).

Conexién eléctrica

La base proporciona la conexidn eléctrica entre la ldmpara yel soquet y sirve como soporte y
allineamiento de la ldimpara. Hay tres tipos de bases asociadas con las ldmparas fluorescentes:

1.- Doble alfiler (minuatura. media, mogul): Se usan en todas . idparas de encendido
por precalentamiento y en la mayona de arranque rapido

2. Doble contacto embutido: Se utiliza en las lamparas de alta emision y Power Groove.
Su propdsito es proteger a los usuarios del alto voltaje en 1os contactos.

3.- Contacto sencillo: Usado en ldmparas de arranque instantdneo.

Caracteristicas de color.

El color de una ldmpara fluorescente depende del recubnimiento fosférico en la pared interna
del bulbo. La curva de distribucién espectral consiste en dos componentes.

I.- Una porcidn continua.
2.- Una Ifnea de espectro.

Las lineas o barras en la curva DPE r ~resentan la luz visible que es generada directamente por
el arco de mercurio; la porcidn conuiiua es debida a la accidn de la energfa ultravioleta en el
recubrimento fosférico. La DPE de una ldmpara tluorescente puede ser cambiada modificando
el tipo de mezcla en el recubrimiento fostérico Hay 6 ldmparas fluorescentes blancas en el
mercado (ver figura 3-3).

CW: Blanco frio

CWX: Blanco frio de lujo
WW: Blanco cdlido

WWX: Blanco cdlido de lujo
W: Blanco

D: Luz de dia

Esta variedad de ldmparas fluorescente blancas ha sido desarrollada para satisfacer casi todas
las necesidades de luz blanca. Estas ldmparas se conaen como ldmparas blancas estandar, ya que
las seis se pueden obtener con todos los grandes tabricanies de limparas. Ademds de estas seis
blancas estandar, cada fabricante vende blancos especiales v tubos fluorescente: de color.

La seleccién entre alguna de las ldmparas tluores entes siempre significa un compromiso entre
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eficacia y color. La seleccidn del mejor rendimiento de color usualmente significa una reduccicn
en la eficacia. Las ldmparas CW, WW, W y D tienen eficacias altas pero son pobres o1 rojos,
dando como resultado una caracteristica de pobre rendimiento de color. Las ldmparas CWX y
WWX son las que proporcionan ¢l mejor rendimiento de color a los objetos y personas, con una
razonahle eficacia. Esto se obtiene con la adicién de f6sforos rojos en la mezcla. Sin embargo,
ya que el ojo tiene menor respuesta a la energia roja, la eficacia luminosa se reduce alrededor
de 30% de la salida de luz de las ldmparas CW y WW.

Circuitos de cdtodo caliente

Hay tres tipos de ldmparas fluorescentes de cdtodo caliente y se definen por los circuitos para
los cuales han sido disefadas:

1.- Precalentamiento
2.- Encendido instantdneo
3.- Encendido rdpido

Circuitos de precalentamiento

El circuito de precalentamiento fue el primer tipo en ser desarroilado. Requiere un arrancador
separado que precalienta los electrodos, provocando una emision de electrones. Esto causa que
la resistencia interna disminuya, lo cual permite establecer ‘el arco. El proceso de
precalentamiento requiere de algunos segundos, de aquf lo lento del encendido que es
caracteristica del circuito de precalentamiento.

El precalentamiento puede ser efectuado por medio de un botén manual de arranque o por un
arrancador automdtico. El arrancador hace circular cormiente por los electrodos de la ldmpara por
un tiempo suficiente para calentarlos y entonces automdticamente (0 manualmente) interrumpe

la corriente en los electrodos, causando que el voltaje aplicado entre los electrodos establezca el
arco.

Circuitos de encendido instantineo

En 1944 el circuito de encendido instantineo fue introducido para mejorar el lento encendido
del circuito de precalentamiento. El circuito de encendido instantdneo elimina la necesidad de un
arrancador y por lo tanto simplifica el sistema y su mantenimiento. Se aplica un alto voltaje
entre los electrodos suficiente para vencer la resisiencia de la ldmpara y establecer el arco. El
arco calienta rdpidamente ¢l filamento de los electrodos, lo cual hace que se emitan electrones
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para sostener el arco; ya que no se requiere de precalentamiento en las ldmparas de encendido
instantdneo, con un solo alfiler de contacto es suficiente. A este tipo dg ldmpara se le llama
también ldmpara Slimline. :

Circuito de encendido rdpido

En 1952, se desarrollaron el circuito y la ldmpara de encendido rdpido. Esta encienc:
rdpidamente sin la necesidad de un arrancador separado. Un balastro para encendido rdpido es
de menor tamafio y mds eficiente que un balastro de encendido instantdneo para la misma
potencia. El circuito de encendido rdpido utiliza electrodos de baja resistencia los cuales son
calentados conuinuamente con muy bajas pérdidas.

La ldmpara de encendido rdpido es la ldmpara mds comin y es adecuada para la mayorfa de
aphcaciones. Los circuitos de arranque rdpido pueden ser intermitentes o atenuarse
eficientemente.

Las ldmparas circulares estdn disponibles para operacién en circuitos de encendido rdpido.
También estdn disefiadas para usarse en circuitos de encendido rdpido las ldmparas en forma de
"y, '

Las ldmparas de encendido rapido pueden usarse tanto en circuitos de precalentamiento como
en circuitos de encendido rdpido. Sin embargo, una Idmpara con designacion de
"precalentamiento” no puede usarse en circuito de encendido rdpido. Los circuitos de encendido
répido son clasificados de acuerdo a la cormiente de la ldmpara:

RS 430 mA

Circular 390, 420 y 430 mA

HO 800 mA

XHO, PG, VHO, SHO, T10 1500 mA

Nomenclatura de ldmparas

La nomenclatura de una ldmpara es de acuerdo a su potencia o longitud, forma, didmetro en
octavos de pulgada y color. Las ldmparas de precalentamiento y encendido rdpido utilizan la
potencia nominal de la ldmpara en su nomcnclatura, mientras que las idmparas HO, VHO,
encendido instantdnec v PG utilizan la longitud nominal en su nomenclatura. Algunos ejemplos
se muestran a continuec10n: '

Precalentamiento
F20T12/CW, fluorescentes/watts/tubular/didmetro/color
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Encendido rdpido,
30 y 40 watts
F30CW y F40CW, fluorescente/watis/color

Encendido rdpido (HO)
F96T12/CW/HuU, fluorescente/longitud/tubular/didmetro/color/encendido rapido

Caracterfsticas de funcionamiento
Vida

La vida de la ldmpara depende de los ciclos de encendido/apagado. Los valores de las
ldmparas estdn dados en la base de un ciclo de 3 horas de encendido por 20 minutos de apagado.
En 1973 se introdujo en las ldmparas un nuevo gas colector. Este gas previene la combustién del
material emisor de los electrodos, cada vez que la ldmpara es encendida, por lo que, la vida de
la ldmpara no es grandemente afectada por los ciclos mds frecuentes de apagado-encendido de
la ldmpara. Sin embargo, la importancia del tiempo de encendido puede verse en la operacion
por mds tiempo de las ldmparas e rminos de los factores de vida:

6-h encendido/apagado 1.25 x vida
. 2-h encendido/apagado 1.60 x vida ' )
operacion continua o 2.5 o mas x vida

Efecto cstrbboscépico

Estroboscépio es una palabra griega que significa "ver movimiento”. El arco se extingue
durante cada paso por cero (120 veces/segundo) de la onda sencidal de corriente alterna; sin
embargo, el recubrimiento fosforico continda radiando luz durante este pequeio perfodo.
Generalmente, esto no es notorio, pero puede en algunos casos hacer parecer a la maquina de
alta velocidad estar estdtica. El uso de balastros de secuencia serie en circuitos de encendido
rdpido elimina este problema.

Otra solucidn es usar balastros adelantado-atrasado. el cual pone una ldmpara fuera de fase con
respecto a la otra en una unidad de dos ldmparas. Esto da como resultado que una ldmpara esta
al mdximo de salida de luz mientras la otra esta en cero. El efecto resuliante es la eliminacién
del parpadeo.

Efecto de la temperatura

. La operacién mas eficiente de la ldmpara se obtiene cuando la temperatura ambiente estd entre

IESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE NLUMINACION INTERIOR



70290 F (21 a 32 C). Temperaturas menores causan una reduccida en la presién del mercurio,
lo cual significa que se produce menor energfa ultravioleta; por fo que al haber menos energfa
ultravioleta que actde en el recubrimiento fosforico se produce menos luz. Altas emperaturas.
causan un cambio en la longitud de onda producida, haciéndola mds cercana al espectro visiple, ¥
Las longitudes de onda mds lzrgas tienen menos efectos en el recubrimiento fosforico, » Y. S

tanto hay menor salida de luz (ver figura 3-31). LA

T mgm It

Las ldmparas fluorescentes estandar pueden operarse a una temperatura menor hasta 50 F (10
C) sin un bhalastro especual Sm embargo, como indica la figura 3-31, la salida de luz (limenes),
serd menor s la temperatura ambiente esta fuera de los 70a 90 F ( 21 a 32 C). Existen )
balastros especiales de baja temperatura para encender y operar ldmparas a 0 y 20 F. Estos
halastros proporcionan un voltaje mayor de encendido y usualmente contienen un interruptor
térmico de encendido.

Efecto de la humedad

Los requerimientos de voltaje de encendido son afectados por la carga electrostdtica en la
superficie exterior de una ldmpara fluorescente. El polvo y aire himedo tienen efectos
desfavorables en la carga de la superficie. Este factor debe ser tomado en consideracion cuando
la humedad relativa excede del 65%. Un recubrimiento de silicén en la superficie exterior de la
ldmpara y la adecuada distancia entre [a ldmpara y el luminario, normalmente resuelve fos
problemas de encendido bajo cualquier condicidn de humedad. Sin embargo, la acumulacidn de
polvo en la ldmpara nulifica los efectos del recubrimiento de silicén y provoca dificuitades de
encendido. No se debe limpiar la ldmpara con un abrasivo, ya que este también eliminard el
recubrimiento de silicén.

Distribucidn de energfa

Del total de energia de entrada a una ldmpara fluorescente solo el 22% se convierte en luz
visible (ver figura 3-32).

Eficacia

La eficacia de las ldmparas fluorescentes para la mayoria de los tamafios comunes de ldmparas
es de 75 a 80 Im/watt sin incluir las pérdidas en el balastro. Para circuitos de dos ldmparas F40
CW, la eficacia total (ldmpara mds balastro ) serd de 68.5 lm/watt.

2F40CW: 2 x 3150 = 6300 im
Balastro con dos ldmparas encendido rdpido. alto factor de potencia = 92 W
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Eficacia= 6300/92 = 68.5 Im/watt
La :umpara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78.8 Im /watt. -

'

Dispositivos ahorradores de energfa

Las ldmparas ahorradoras de energia estdn disefadas para operar a una menor potencia con el
mismo balastro para ldmparas convencionales. La eficacia de algunas es menor, otras tienen una
eficacia mayor.

Recientemente se ha descubierto que las ldmparas ahorradoras de energfa, pueden ser la causa
de la falla prematura del balastro debido a sobrecarga del capacitor. Un balastro de alto factor
de potencia para dos ldmparas contiene un capacitor de encendido y un capacitor para corregir
el factor de potencia. Un incremento de 6% en la corriente del capacitor de encendido es la causa
de falla del balastro. Nuevos disenos de balastros han eliminado el problema; sin embargo los
balastros antiguos o balastros defectuosos pueden aun mostrar un alto {ndice de falla.

Las ldmparas ahorradoras de energia deben ser solo seleccionadas para remodelar una
instalacidn existente, la cual fue mal Jisenada y esta proporcionando luz en exceso; no se deben
utilizar para instalaciones nuevas.

Por razones econémicas, el luminario con dos ldmparas fluorescentes se prefirié al luminano
con una ldmpara antes de la crisis energética. El luminario de dos ldmparas podia producir
niveles mayores a los requeridos, pero en ese tiempo el costo de la energia era muy bajo debido
al bajo costo de los energéticos, era mds econémico comprar un luminario que operara dos
ldmparas con un solo balastro, que comprar un juminario con un balastro para una ldmpara El
balastro para una sola ldmpara cuesta ca<i o mismo que uno para dos ldmparas, pero se podia
producir mds luz con menos energia coi. ¢l luminario de dos ldmparas.

F40 CW: 3130 Im/ldmpara

Balastro alto factor de potencia para una ldmpara = 52 watts
Eficacia del sistema = 3150/52 = 60.6 Im/watt

Balastro alto factor de potencia para dos ldmparas = 92 warts
Eficacia del sistema = 6300/92 = 68.4 Im/watt

Con el desarrollo de nuevos circuitos de balastros y el calentamiento continuo de los c4todos.
el efecto estroboscépico asociado con las unidades de una sola ldmpara debe ser minimizado

Con el aumento de las tarifas de energia eléctrica (costo de operacién) y el énfasis en la
reduccién del consumo de energia, el uso de luminarios con una sola ldmpara se hace mas
importante. El eliminar una ldmpara de un luminario de dos ldmparas, puede parecer una
solucion simple para reducir el consumo de energia en un edificio existente, donde existe un

]
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nivel alto de iluminacién para tareas no criticas. pero debido a que las dos ldmparas estdn
conectadas en serie, el eliminar una ldmpara provocaria que se apagara Ja otra. Este probiema
ha sido resuelto con el desarrollo de un tubo sustituto que toma el lugar de une de los tubos para
completar el circuito serie de un luminario de dos ldmparas. El tubo s. titul. ¢s construido de
vidrio y contiene un capacitor que compensa la inductancia del balastro. La capacitancia restaura
el sistema a su factor de potencia normal y permite al otro tubo seguir funcionando. Un circuito
tipico de encendido rdpido de dos ldmparas F40 mostrard una disminucién a 62 % de la potencia
consumida. cuando la ldmpara es reemplazada con un tubo sustituto. Al mismo tiempo, la salida
de luz del luminario con dos ldmparas disminuird al 67% de la salida original de luz. Esto dard
como resultado un incremento aproximado de 7% en la eficacia.

Balastro para dos ldmparas de alto factor de potencia = 92 watts

'2F40 CW con 3150 Im = 6300 Im :

Ldmpara sustituto: 92 watts x 62% = 57.04 watts 2 x 3150 x 67% =4221 Im
Eficacia = 4221/57.04 = 74 Im/watt

Operacidén con dos ldmparas:
Eficacia = 6300/92 = 68.5 im/watt

El uso de tubos sustitutos debe limitarse para aplicaciones de reemplazo, ya que estos son
caros. También el eliminar una ldmpara de un luminano para 2, provocard una apariencia no
uniforme a la superficie del lente,

11.2.b.- LAMPARAS DE SODIO BAJA PRESION

La ldmpara de sodio baja presion ha sido usada extensamente ¢: Europa desde 1940, En los
Estados Unidos se inicid una gran campana publicitaria en 1972. Lampara de sodio baja presion
tiene ia eficacia mds alta de todas las fuentes, pero tiene un espectro monocromdtico amarillo

Elemento preductor de luz

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene forma de U v esta
construido de vidrio. El tubo tiene pequefias burbujas para mantener una distribucién uniforme
del sodio a través de €l. El wbo de arco contiene una pequenia cantidad de argdén y neén para
ayudar al encendido de la Idmpara. La presién interna del tubo de arco es aproximadamente 1E-
03 mm.

Tiempo de encendido = 9 min (89%), 15 min (100%).
Reencendido = 30 seg (80%)
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Bulbo

-

El bulbo esta hecho de vidrio comun. Este sirve para mantener un ambiente constante para el
tubo de arco. El espacio entre el bulbo y el tubo’de arco esta bajo vacio. El tubo de arco opera

a una temperatura de 260 C { 500 F ).

Hay cinco potencias de ldmparas:

T17
T17
T21
T21

posicién de
operacion

HOR/ARRIBA
HOR/ARRIBA
SOLO HORIZ.
SOLO HORIZ.

Potencia longitud forma del
normal mdxima bulbo
(watts) (pulgadas)

35 12 3/16

55 15 3/4

90 20 3/4

135 30172

180 44 1/8

Conexidn eléctrica

T21

SOLO HORIZ.

La hase es una base bayoneta (BAY-B!) la cual mantiene la U el tubo de arco en una posicién

horizontal.

Caracterfsticas de color

La luz producida por una ldmpara de sodio baja presién es un amarillo monocromdtico (ver
figura 3-33). La distribucién de potencia espectral consiste de dos lineas a 589 nm
{aproximadamente 95% de la salida). Debido a la caracteristica del amarillo monocromdtico, no
existe rendimiento de color. Todos los colores aparecen como diferentes tonos de gnis y café

vxcepto los objetos amarillos.
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Designacién de la limpara

-

La designacion de SOX se usa para indicar una lampare Jdo sodio de baja presién. La
designacidn también incluye la potencia nominat de la ldmpard. tal como SOX 180 (180 watts).

Caracterfsticas de funcionamiento

Depreciacidn del flujo luminoso. El flujo luminoso aumenta ligeramente durante la vida de la
ldmpara. Se dice que el flujo luminoso es constante con un rango de temperatura de operacién
de -10 C a +40 C. El efecto en el flujo luminoso cuando la 1dmpara se opera fuera de este rango
de temperatura no ha sido publicado.

Vida

La posicién de encendido de la ldmpara es critica para la vida e esta. ya que esta falla debido
a la migracién de sodio hacia los electrodos. Esta migracion causa un aumento en los watts
consumidos por la ldmpara durante su vida, la cual da como resultado que falle el electrodo.

WATTS LUMENES WATTS DE EFICACIA WATTS DE EFICACIA
NOMINALES LAMPARA LAMPARA  LAMPARA  LAMPARA
(100 h) (100 h) (18000 h) (1800Ch)
35 4640 36 129.2 44 105.7
55 7700 53 145.3 62 124.2
90 12500 90 138.9 122 102.5
135 21500 130 165.4 178 120.8
180 33000 176 187.5 241 136.9

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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TEMA 111

LAMPARAS COMPACTO FLUORESCENTES

Las ldmparas compactas fluorescentes (CFLs) son un buen substituto permanente de las
ldmparas incandescentes debido a su alta eficacia. Su excelente rendimiento de color y amplia
variedad de tamafos, formas y potencias las hace factibles para innumerables aplicaciones
nuevas y retrofit.

Las CFLs fueron introducidas a inictos de la década de los ochentas como una econdémica
alternativa a la substitucion de ldmparas incandescentes.

Compardndolas con las incandescentes las CFLs usan de una tercera a una cuana parte de
la energia para producir la misma cantidad de luz vy duran cuando menos 10 veces mds,
proporcionando una atractiva recuperacion de la inversion.

LA TECNOLOGIA.

Una ldmpara compacta fluorescente tiene una sola terminal, posee un tuho de didmetro
reducido el cual se dobla para disminuir su tamano. El hecho de que ¢l tubo presente un
didmetro menor hace costeable la utilizacién de fdstoros de alta calidad mejorando la emisién
luminica y el rendimiento de color.

Como todas las ldmparas de descarga en gas, las CFLs requieren de un balastro para su
encendido y regulacién de corriente eléctrica durante su operacion. Muchas CFLs usan
balastros magnéucos, a pesar de que los balastros electrénicos -que son mas ligeros y operan
a las ldmparas mds eficientemente- son cada vez mas uulizados. Adicionalmente se encuentran
disponibles en el mercado balastros dimmeables para tpos especificos de CFLs.

Los balastros dimmeables se pueden aplicar inmediatamente en nuevos arreglos y en
algunos casos puede emplearse en situaciones retrofit.

Las CFLs estdn disponibles en una amplia vanedad de formas y tamaiios que pueden ser
agrupados en tres categorias principales:

* T-4 (didmetro de 1/2"). Ldmparas de encendido por precalentamiento con 2 y 4 tbos,
son una alternativa econémicamente viable para substutwir a las ldmparas incandescentes. A
pesar de que las ldmparas T-4 tienen cuatro pins, arrancadores en su base y usan balastros
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mayor que presentan las CFLs permite una ahorro tanto en el material como en los costos de
reemplazo del sistema de iluminacién. Sin embargo, la vida de una ldmpara fluorescente es
sensible al tiempo promedio de operacién por cada encendido del conjunto ldmpara-balastro.

Generalmente, una ldmpara fluorescente que se enciende con mayor frecuencia tendrd una
vida mds corta que una ldmpara con encendidos menos frecuentes. Los tiempos de vida estdn
basados en perfodos de 3 horas de operacién por cada encendido.

Color.

Practicamente todas las CFLs producen luz con un excelente rendimiento de color, similar
al de las incandescentes. Ademds, las CLFs esudn disponibles en diversas temperaturas de
color para lograr varios efectos: ldmparas de 2700 K dan una atmdsfera "incandescente”
cdlida, ldmparas de 3500 K produce luz blanca-neutral, ldmparas de 4100 K proveen un
ambiente m4ds frio.

Reduccidn de carga térmica.

Reduciendo ia carga por concepto de alumbrado las CFLs reducen también la carga del aire
acondicionado, produciendo un ahorro adicional. Los ahorros en energfa y demanda
provenientes de la reduccién de la carga térmica pueden alcanzar del 10 al 30% del ahorro
total por concepto de alumbrado provisto por las CFLs, dependiendo del clima y de las cargas
de aire acondicionado y calefaccién del lugar en estudio. Las cargas por aire acondicionado
en edificios comerciales son generalmente mayores a las cargas por calefaccion, ademds, el
alumbrado y el aire acondicionado coinciden al momento de su operacién lo que no ocurre
con el alumbrado y la calefaccion.

Ahorros.

El dinero ahorrado por la reduccion en el consumo Jde energia, en la cantidad de ldmparas
reemplazadas y en los costos por reemplazo de ldmparas puede permitir un rdpido retormo de
la inversidn y proveer constantes ahorros en los custos operalivos.

Los usuarios pueden esperar una ahorro del 65-75% en los costos totales del sistema de
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iluminacién. Ahorros adicionales pueden resultar al reducir la carga térmmica.

Aplicaciones.

Las idmparas T-4 de baja potencia con un buen sustituto para las ldmparas incandescentes
en condiciones retrofit. Las ldmparas de tubo gemelo se pueden usar tanto para iluminacién
de acento como para dar el nivel de iluminancia recomendado para una tarea en particular.

Debido a su elevada emisién luminica las ldmpara de triple y cuddruple tubos se emplean
generalmente en luminarios empotrables y para baiios de pared.

En nuevas construcciones las CFLs T-5 de aita potencia en luminarios de 60 x 60 cms.
pueden reemplazar los tubos convencionales logrando una iluminacidn similar empleando la
mitad del espacio.

Las CFLs no son recomendables para instalarse en techos con mds de 4 metros de altura
ni cuando se necesita un haz de luz muy cerrado.
Debido a que pocas CFLs son dimmeables se tienen limites de aplicacién en este aspecto.
Las CFLs bipin y autobalastradas requieren de | a 3 segundos para encender. Si se necesita
iluminacién instantinea se recomienda seleccionar balastros electrénicos o magnéticos de
encendido rdpido.

El encendido de ldmparas de baja potencia (menos de 10 W) puede anularse cuando la
temperatura ambiente estd por debajo de 4 C, limitando algunas aplicaciones en exteriores.
También temperaturas extremas -hacia arriba y hacia abajo- en las paredes de la ldmpara
pueden reducir 1a emisién luminica en mds del 20%

- una consideracién que se debe hacer al emplear CFLs en exteriores y en luminarios
que no permiten una buena ventilacién.

La posicidn en la cual se operan las CFLs también afecta su emisién luminica. La emisién
luminica se mide con la base de las ldmparas hacia arriba pero cuando operan con la base
hacia abajo se presenta una reduccién tfpicamente del 15 al 20% en la emisién de luz.
Algunas de ias nuevas CFLs usan una amalgama -aleacién de mercurio- que minimiza los

impactos de la temperatura y posicién de operacidn en la cantidad de luz que emiten las
ldmparas.

Para lograr el tamafio compacto y bajo precio muchos balastros compactos fluorescentes
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son fabricados con un Factor de Potencia Normal (NPF). Aunque su demanda de energfa es
la misma, los balastros NPF drenan casi el dobie de corriente que los balastros de Alto Factor
de Potencia.

Algunas CFLs, asi como, las computadoras y otros equipos electrénicos poseen una
Distorsién Arménica Total (THD) muy elevada. Si la THD de la corriente en un circuito
trifdsico sobrepasa el 30-35%, el cable del neutro se puede sobrecalentar. Sin embargo no es
comin que las CFLs provogquen sobrecalentamiento en el neutro pues representan
generalmente una carga muy pequeiia dentro de un sistema eléctrico. De hecho, CFLs retrofit
usualmente reducen el consumo de energia cuando menos en un 50%, liberando la capacidad
del conductor neutro. Aun mas, algunos modelos estdn disponibles con una THD menor al
25%.
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I11.3.- FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE ALTA 'RESION (FUENTES DE
DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD).

o’

111.3.2.- LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO
Elemento productor de luz. '

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es construido de cuarzo, €l
cual permite transmitir la radiacién ultravioleta (ver figura 3-35). El tubo de arco contiene
Mercurio y una pequefia cantidad de argén, neén y Knptén. Cuando la ldmpara es energizada
se genera un arco entre el electrodo principal y el encendido, en cuanto se ioniza el mercurio,
la resistencia dentro del tubo de arco disminuye.

Cuando la resistenci. interna del tubo de arco es menor que la resistencia externa, el arco se
establece entre los electrodos principales. El mercurio continua ionizdndose, incrementdndose la
emisién luminosa, la luz producida es tipica de las lineas de mercurio (404.7, 435.8, 546.1,
577.9), ademds genera energia ultravioleta.

El tubo de arco es operado desde una a 10 atmdsferas de presion. 5

TIEMPO DE ARRANQUE = 5 min. (80%) 7-10 min. (100%)
TIEMPO DE REENCENDIDO = 7 min. (80%)

Bulbo exterior.- Las funciones principales del bulbo exterior son tres:

1.- El vidrio primario actia como un filtro de r’ ‘os ultravioleta, el cual previene contra
qQuemaduras en la piel y gjos.

2.- Proporciona también un ambiente constante para el tubo de arco. La presion del tubo
de arco es afectada por el rdpido cambio de temperatura y el movimiento del aire.

3.- Este proporciona una superficie para ¢l recubrimiento fosforico, el cual es colocado
en el interior del bulbo exterior para corregir el rendimiento de color de la ldmpara de
vapor de mercurio: Una ldmpara con recubrimiento fosforico requerird de un luminario
muy grande para tener un buen control dptico ya que el bulbo exterior se convierte en el
elemento productor de luz.

Conexidn eléctrica

Se utiliza una base tipo mogu! para las ldmparas para potencias mayores de 100 watts; las

LESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE ILUMINACION INTERIOR



ldmparas de 40, 50, 75 y 100 watts se fabrican con bases medianas.

Caracterfsticas de color

La lampara clara de vapor de mercurio tiene un color predominante azul-verde, caracteristico
de las lfneas del espectro de mercurio. La figura 3-36 muestra las curvas DPE. Para corregir el
color de la ldmpara, se aplica el recubrimiento tostorico en la pared interna del bulbo exterior.

".0s colores primarios adicionados por el recubrimiento fosforico son el rojo y naranja. Las
l...iparas de vapor de mercurio blancas o con recubrimiento fosforico se recomiendan para todas
las aplicaciones donde el color es importante. Existen comercialmente tres tipos de ldmparas de
vapor de mercurio blancas:

1.- Color mejorado: muy pobre en color rojo, color marginal, no recomendada.

2.- Blanco de lujo, DX: incrementa el color rojo, buen color, se recomienda.

3.- Blanco cdlido de lujo, WWX: excelentes rojos, excelente color, altamente
recomendado; menos ldimenes. '

Designacién de las ldmparas

La designacion para las ldmparas de vapor de mercurio es muy diferente a las ldmparas
incandescentes y ldmparas fluorescentes. Las unicas partes que tienen significado importante son
la designacién H, la cual identifica a la ldmpara como de vapor de mercurio (Hg mercurio), y
la potencia. Los numeros y letras marcados son arbitrarios.

H 33 GL - 400/DX

H - Indica que es una ldmpara de vapor de mercurio.

33 - Numeros que se usan para los balastros de 400 watts.

GL - Son dos letras convencionales que describen las caracteristicas fisicas de la
ldmpara, tales como: tamafo, forma, material y acabado.

400 - Indica la potencia nominal de la ldmpara.

DX - Indica el color de las ldmparas; en el ejemplo: "blanco de lujo”.

El bulbo se designa en términos de una letra y una combinacion de nimeros. La letra o letras
son utilizadas para designar la forma dei bulbo (ver figura 3-37).

PAR: parabdlico
BT: wbular abultado
PS: forma de pera
R: reflector
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T: tubular
E: elfptico
B: abultado
A: estandar

Los nimeros representan los didmetros mdximos de la ldmpara en octavos de pulgada.

BT-37
Didmetro = 37"/8 = 4 5"/8
Forma: Tubular abultado

La posicidn de encendido es funcidn de la posicién del electrodo de arranque. El electrodo de
arranque debe estar siempre colocado en la parte superior de la ldmpara para evitar que cl
mercurio se deposite en el electrodo de arranque.

Caracteristicas de funcionamiento

Depreciacion luminica

La gréfica de depreciacion luminica para una ldmpara de vapor de mercurio es algo drdstica
y es funcidn del balastro y de la potencia. (ver figura 3-38). La emisién luminica también e
funcién del suministro y regulacién del voliaje a la ldmpara (ver figura 3-39).

Vida

La vida de la ldmpara de vapor de mercurio puede ser descrita en términos de su vida uul v
de su vida nominal, upicamente, la vida nominal de las ldmparas se establece en base al 50% dJe
la curva de mortandad. Debido a su rdpida depreciacién de imenes , la vida de la ldmpara de
vapor de mercurio se establece cuando adn hay mas del 50% de ldmparas encendidas, para
mantener una salida de limenes mds razonable (ver figura 3-40).

Distribucion de energfa

La distribucién de energia para las limparas de vapor de mercurio se muestra en la figura 3-
41,
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Eficacia de las ldmparas

La eficacia de la ldmpara varia con la potencia de esta. A mayor potencia de ldmpara, mayor
eficacia.

40/50 W: 25 a 30 Im/W
75,100,175,250 W: 34 a 48.4 Im/W
400 W: 55 a 60 Im/W

1000 W: 57 a2 63 Im/w

H 33 GL-400/DX CON 22500 im
Eficacia = 22500/400 = 56.3 Im/W

Ldmparas de vapor de mercurio autobalastradas

Las ldmparas de vapor de mercurio autobalastradas contienen ya sca un componente de estado
solido para arrangue, o un filamento incandescente que actda como balastro. La ldmpara con
componente de estado sélido no debe utilizarse en un luminar.o totalmente cerrado, debido al
calor generado por este tipo de ldmpara. En general, la ldmpara de vapor de mercurnw
autobalastrada, son 50% menos eficaces en comparacion con las ldmparas normales de mercuno.
pero 50% mds eficaces que las ldmparas incandescentes. Estas [dmparas deben limitarse a
sustituir ldmparas incandescentes, donde el cambio de ldmparas es dificil y el adicional un
balastro es impréctico.

Dispositivos ahorradores de energla

Recientes desarrollos en los balastros electrénicos para ldmparas de vapor de mercurio permiten
atenuarlas actualmente. Los balastros electrénicos han sido estudiados desde que aparecid la
ldmpara de vapor de mercurio. Existen todavia varios problemas, entre ellos el alto costo; pero
se sabe que con un balastro electrénico la eficacia de la ldmpara y la eficacia total del sistema
aumentan considerablemente. Otras ventajas que se esperan del alastro electrénico son: el menur
tamafio y peso, menor ruido, aumento de la vida de la ldmpara y mayor facilidad para atenuar

111.3.b.- LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS
Elemento productor de luz

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene los mismos principius
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de operacidn y tipo de construccion del de la ldmpara de vapor de mercurio (ver figura 3-42).
El tubo de arco contiene ademds del mercurio, argdn, nedn v Kriptdn, yoduros de metales. (los
aditivos primarios son el mercurio, sodio y escandio; otros ~on ¢l talio, indio y cesio). Estos
aditivos proporcionan colores adicionales a las lineas tipicas Jo! mercurio, esto es, T0jo, naranja
y amarillo.

El color de la ldmpara de aditivos metdlicos esta balanceado a través del espectro. Debido a
que la ldmpara de aditivos metdlicos mejora el color sin necesidad de un recubrimiento fosforico,
la ldmpara se aproxima a una fuente puntual, lo cual da como resultado que se facilite su control
dptico. Para la posicion horizontal de encendido, el tubo de arco es curveado ligeramente, para
tener una temperatura mds uniforme dentro del tubo de arco (ver figura 3-42).

Tiempo de encendido = 9 min ( 80%)
Tiempo de reencendido = 10 a 15 min (80%)

Cubierta
La cubiena exterior (bulbo) sirve solo para dos funciones.

1.- Filtro de la luz ultravioleta
2.- Ambiente constante para el tubo de arco (mantiene la temperatura constante y evita
las corrientes de aire)

No se necesita un recubrimiento fosforico para el buen rendimiento de color y ademds debe
evitarse ya que afecta en forma negativa el control dptico; esto es, la ldmpara ya no se aproxima
a una fuente puntual.

Conexidén eléctrica

La ldmpara de aditivos metdlicos usa una base mogul para todas las potencias. Las ldmparas
para posicién de operacién horizontal que contienen el tubo de arco curvo (ver figura 3-42)
tienen un pasador en la base para posicionarlas. Existe un portalimpara especial que asegura el
posicionamiento adecuado del tubo de arco cuando la ldmpara es asegurada en el portaldémpara
adecuadamente. El tubo de arco ~urvo siempre debe ser colocado con la curva hacia arriba en
un plano vertical.

Caracterfsticas del color

La ldmpara de aditivos metdlicos producen energia en todas las longitudes de onda a través del
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espectro visible. Esto es. su distribucidn de energia espectral esta bien balanceada, lo que
significa que la ldmpara produce un buen rendimiento del color sip. la necesidad de un
recubrimiento fosforico (ver figura 3-43). La apariencia del color es una funcién del control de
calidad de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia del color de una ldmpara a otra
es funcién del balastro, del voltaje aplicado y edad de la ldmpara. Donde es una consideracidn
imponrtante de diseiio el tener igualdad de color entre las ldmparas, estas deben considerarse en
grupo, debido al cambio de color con el tiempo.

Designacion de la ldmpara
Las designaciones para ldmparas de aditivos metélicos no han sido normalizadas. El ingeniero
debe tener cuidado al especificar las ldmparas con designaciones no estandar para evitar que

algiin fabricante sea descartado.

La designacion de la letra M o MH debe ser usada para identificar la ldmpara de aditivos
metdlicos.

MH 400 BU
metal aditivo watts posicion de operacion de la
ldmpara

Las ldmparas de aditivos metdlicos son especialmente sensibles a la posicidn de encendido. Los
datos de los fabricantes deben ser co:sultados para conocer los requerimientos de la posicién de
encendido.

El bulbo es designado por una letra y una combinacién de nimeros. Las ldmparas de aditivos
metdlicos se fabrican con bulbos BT y E (ver figura 3-37). El nimero representa el didmetro
exterior maximo del tubo en octavos de pulgada.

BT-37 didmetro = 37"/8 = 4 5/8"

Caracterfsticas de operacién

Depreciacién de limenes

La curva de depreciacién de  limenes para una ldmpara de aditivos metdlicos es
substancialmente mejor que la curva para una limpara de vapor de mercurio. La salida de
lumenes al final de la vida de la ldmpara de alta potencia es 75% (ver figura 3-44).
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Vida

La vida varia como una funcién de los watts de la ldmpara y el lapso del tiempo que la
ldmpara ha estado en el mercado. Por ejemplo, la {dmpara MH 175/Hor estaba comercialmente
disponible en 1972. La prdctica normal en la industria de las ldmparas es introducir todas las
ldmparas nuevas al mercado con un promedio de 7500 hrs.

Cuando los informes sobre mortandad y vida sean desarrollados, lo cual requiere pruebas a
largo plazo, la vida de la ldmpara se espera se incremente a un minimo de 15000 hrs. Los
catdlogos de lamparas usuales de todos los fabricantes deben ser consultados para obtener el
promedio de vida de las ldmparas. :

Distribucidn de energia

La distribucién de energia para una ldmpara de aditis 03 metdlicos se muestra en la figura 3-45.

Eficacia de las ldmparas

Las eficacias de las ldmparas varian con la pusicién de operacién y los watts de la ldmpara.
Mientras mayor es la potencia, mayor es la ¢ficacia

175 W: 80 a 85.7 Im/W

250 W: 82 Im/W

400 W: 85 a 100 Im/W

1000 W; 100 a 115 Im/W

1500 W: 96.7 a2 100.33 Im/W

NOTA: Los rangos de valores son dehido a vartaciones entre fabricantes.

Dispositivos de ahorro de energia

El atenuado de ldmparas de aditivos metdlicos es un desarrollo reciente. La ldmpara de 400
W puede ser atenuada (5 min ) en un 47% del wal Je cnergia consumida, lo cual resulta en un
22% de reduccion de limenes. La limpara Je aditivos metdlicos de 1000 watts puede ser
atenuada (15 min) en un 35% de su energia towl consumida, o 14.6 de su rendimiento de
limenes. Cuando ocurra un desarrollo tecnuldgico adicwonal, el costo de atenuacidn deberd
disminuir y el rango incrementarse.
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I11.3.c.- LAMPARAS DE SODIO ALTA PRESION
Elemento productor de luz.

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es pequeiio en didmetro para
mantener una temperatura de operacién alta. Deb.do a que el didmetro es pequeio, no hay
elecrodo de arranque dentro del tbo de arco.

El sodio operando a una presién-alta y a alta temperatura tiene un efecto corrosivo sobre el
vidrio ordinario o cuarzo. Por eso, el tubo de arco estd hecho de cerdmica de aluminio. El tubo
de arco contiene xendn, una amalgama de mercurio, y sodio operando a una presidn de 200 mm.
de mercurio.

Tiempo de encendido = 3 min. (80%)
Reencendido = | min. (80%)

Envolvente (bulbo)

La envolvente ayuda a mantener el tubo de arco dentro de una temperatura ambiente constante
y protege al tubo de arco de corrientes de aire. )

Conexion eléctrica

La conexion eléctrica es una base mogul. La ldampara requiere un pulso de energfa de 2500
a 500C volts para el encendido de la ldmpara. Esto v realiza por medio de un dispositivo de
arranque electrénico, que suministra el pulso de alto voullaje para abatir la resistencia y encender
la 1dmpara. '

Caracteristicas de color

La ldmpara de sodio de alta presién produce energia en todas las longitudes de onda (figura
3-46). Sin embargo la mayor porcién de energia esta concentrada en la parte amarillo naranja
del espectro. Las caracterfsticas de color de la ldmpara cambia los objetos rojos a naranja y
obscurece el color aparente de los objetos azul v verde. incrementando 1a presién en ¢l tubo de
arco parece mejorar la apariencia de color de rojos. ssules v verdes. La consistencia del color
de una ldmpara a otra es mejor que con las lamparas Je aditivos metdlicos. Sin embargo, los
cambios de color pueden ocurrir debido a las vanaciones de voltaje y diferencias en halastros.
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Designacién de las ldmparas

La designacién de las ldmparas de sodio de alta presién no han sido normalizadas por la
industria de ldmparas. El Ingeniero debe tener precaucién en no especificar o usar nombres
comerciales que provoquen que ldmparas aceptabis queden descartadas. Las ldmparas de sodio
alta presion estdn disponibles en bulbos E, BT y T (ver figura 3-37). Se utiliza una combinacién
de letras y nimeros para designar la configuracién del bulbo.

Caracterfsticas de operacién

Depreciacién de himenes

La curva de depreciacidn de limenes de la ldmpara de sodio alta presion es una de las mejores
de las ldmparas del tipo de descarga de alta intensidad. El rendimiento luminico al final de la
misma, para altas potencias es 80% (ver figura 3-47).

Vida

La vida varia en funcidén de la potencia, el circuito del balastro y del fabricante. El rango es
desde 15000 a 24000 hrs. Para las ldmparas de alta potencia mds comunes.

Distribucién de energia

La distribucion de energia para las ldmparas de sodio alta presién es mostrada en la figura 3-
48.

Eficacia de las limparas

La eficacia de las ldmparas de sodio alta presién varia como funcién de la posicién de
operacion y de la potencia de la misma.

70W 77 a 82.9 Im/W

100 W :88a95 Im/W .
150 W : 100 a 106.7 Im/W

250 W : 102 a 120 Im/W

400 W : 118.8 2 125 Im/W

1000 W : 140 Im/W
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Las ldmparas de sodio alta presién también estdn disponihles en potencias que pueden ser
operadas con balastros de mercurio.

Las potencias disponibles son: 150, 215, 310 y 360 wat | os informes de los fabricantes
deben ser consultados para una adecuada seleccidn del balastto para la ldmpara.
Dispositivos de ahorro de energia

Es posible atenuar algunas potencias de ldmparas de sodio alta presién. La ldmpara de 1000
watts puede ser reducida a un 38% de su potencia total en aproximadamente 15 minutos, con una

reduccion en la salida de luz en un 20% de los limenes nominales.

e 3 30 ol o e 2 e A oje e A 3 Otk
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CALCULO DE ILUMINACION DE INTERIORES

INTRODUCCION.

El procedimiento para el calculo de iluminacién de interiores, aunque
resulta faci para el disehador experimentado, puede resultar compiicado para el
principiante. En esencia, el método involucra el planteamiento de ecuaciones
preliminares, la determinacion de parametros basicos y caicuios.

Una dificultad durante el estudio de este método, puede ser la carencia de
familiaridad con la terminologia. Aunque los conceptos en estas notas se van
explicando conforme son presentados, existen otras definiciones que pueden
requerir la consulta a otras referencias. )

Antes de abordar el tema, es util la descripcidon del contenido de las notas.

1.- INTRODUCCION.- Se hace una breve definicion del sistema, explicando por
qué es llamado “Método de Cavidad Zonal”.

2.- CALCULO DE ILUMINACION.- Se da una exposicion de las relaciones basicas
a través de ecuaciones o formulas.

La ecuacion basica se desarrolla para incluir en ella un cierto numero de
factores que modifican el comportamiento de la luz entre el luminario y el plano de
trabajo que va a ser iluminado.

NOTA: Estos factores se definen en |la medida en que se van presentando, pero la
forma de determinarlos se explica hasta que la ecuacidon estd completamente-
desarrollada.

3.- ECUACIONES DE TRABAJO.- Son las expresiones matematicas previamente
determinadas, es decir, son las formulas “desarrolladas” que se requieren para los
calcuios.

4.- DETERMINACION DE FACTORES.- Se explica el procedimiento paso por
paso para la determinacion exacta de los factores “desconocidos’ los cuales se
emplean posteriormente en las “ecuaciones de trabajo”.

CALCULQ POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENERGIA
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L4

El desarrollo de cada uno de los factores se ilustra mediante ejemplos
basados en el siguiente caso tipico:

(0 Local industrial

(2) Nivel de iluminacion minimo: 1,180 luxes

(3) Lampara 3 utilizar: VSAP de 250 W (LU250/U)

()] Luminario a utilizar: Luminario No. 16, LIGHTING HANDBOOK, IESNA
(5) Condicion de suciedad: “media”

() Mantenimiento del sistema de iluminacidén; cada 24 meses

2.- CALCULO DE NIVELES DE ILUMINANCIA POR EL METODO DE CAVIDAD
ZONAL.

El Método de Cavidad Zonal para el célculo de niveles de iluminancia fue
desarrollado por la llluminating Engineering Society of North America (IESNA).
para determinar los niveles de iluminacién promedio proporcionado por los
luminarios dentro de un espacio cerrado. Este método es preferido sobre otros no
porque sea en todos los casos mas exacto, sino porque es relativamente simple y
flexible. Sus resuitados son generatmente mas representativos de un caso real y
puede aplicarse a cualquier tipo de sistema de iluminacion en locales regulares
(rectangulares 6 cuadrados) 6 de formas especiales.

El término “Cavidad Zonal” se deriva de la suposicién de que el espacio
esta dividido en cavidades sobrepuestas (maximo tres) y considera el
comportamiento de la luz en cada cavidad antes de que la luz alcance el plano
de trabajo. Este ultimo es el planc en el cual se desarrolla la tarea visual.

CALCULO POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENER(uA
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En estas notas se explica el fendbmeno fisico y el procedimiento paso a
paso del calculo de iluminacion a través de ejemplos.

2.1.- CALCULO DE ILUMINACION.

El calculo de iluminacion esta basado en la determinacidon de la cantidad
de iluminacién o nivel de iluminancia dado en luxes:

FLUJO LUMINOSO (Lamenes)
(1) LUX =

AREA (m?)

Esta es la ecuacién basica de iluminancia y en ella se asume que toda el
flujo luminoso dado en Iumenes incide en el plano de trabajo. En la practica,
existen un gran numero de parametros que afectan al sistema de iluminacion. Ei
método de cavidad zonal involucra cuatro parametros principales que deben ser
considerados por el proyectista mediante la aplicacidn de factores adicionales en
la ecuacion (1):

a) Coeficiente de Utilizacion (CU}

b) Depreciacion de los [tmenes de la lampara {DLL)
¢) Depreciacion por polvo en el luminario (DPL)

d) Depreciacion por suciedad del locat (DPSL)

Entre los anteriores, el que requiere un procedimiento mas largo y complejo
es el coeficiente de utilizacion. '

2.2.- COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU).

Las l[Amparas de un luminario generan una cierta cantidad de lumenes,
pero unicamente parte de esos lumenes sale del luminario. El resto es absorbido
por los diferentes elementos que forman el propio luminario (2 la relaciéon entre
lumenes que salen y lumenes totales producidos por las lamparas se le denomina
eficiencia del luminario y se da usualmente en porciento). La luz que escapa
sufre pérdidas posteriores debidas a la geometria del local y a la reflectancia de
sus superficies. Entonces, el CU es la relacidn entre la luz generada por la
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lampara y la luz que finalmente incide en el plano de trabajo. Asi la ecuacion (1)
se modifica:

LUMENES)(CU)

(2 =
LUXES AREA

2.3.- FACTOR DE PERDIDA DE LUZ (FPL).

El paso del tiempo impone una reduccion gradual en fos niveles de
iluminancia. Los lumenes emitidos por la lampara disminuyen cuando ésta
envejece; ademas, la suciedad en lamparas y luminarios reduce la eficiencia y la
suciedad del local atenda la reflectancia. Debido a que el nivel de iluminacién
usualmente es calculado como un valor mantenido (un nivel minimo
recomendado), la iluminancia proyectada requiere un nivel inicial mayor; por
tanto, la ecuacion (2) debe ser modificada mediante la inclusién de “factores de
depreciacién” compensadores.

2.4.- DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA LAMPARA (DLL.).

Compensa las perdidas de los lumenes de salida. EI| factor DLL es
proporcionado por el fabricante de la lampara.

2.5.- DEPRECIACION POR POLVO EN EL LUMINARIO (DPL).

Compensa las pérdidas ocasionadas por la acumulacién de polvo en
lamparas y luminarios. El valor depende del disefio del luminario y de las
condiciones ambientales; por ejemplo, la pérdida es mucho mayor en una
metalurgica que en una oficina con aire acondicionado y filtrado. El factor DPL se
determina con exactitud aceptable mediante el empleo de tablas ¢ graficas.

2.6.- DEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL LOCAL (DPSL).

Compensa las pérdidas que ocasiona la suciedad en la reflectancia de las
superficies del local. El DPSL se determina mediante tablas.

CALCULO POR CAVIDAD ZONAL AHORRO DE ENERGIA
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Integrando todos estos factores la.ecuacién (2) queda como sigue:

(3)  Luxes . (LUMENES)CUYDLLYDPLYDPSL)
) AREA

siendo FPL el producto de todos los factores de depreciacién:

{4) FPL = (DLLYDPLYDPSL) -

Entonces, Ia ecuacidn (3) puede ser expresada como:

8 . Luxes . “UMENES(CUXFPL)
. ‘ AREA

" 3~ ECUACIONES DE TRABAJO.

El calculo de iluminacién implica la determinacién del numero total de
lumenes y por tanto de la cantidad de luminarios requeridos para producir un nivel
de iluminancia previamente seleccionado. Entonces, es conveniente transformar
la ecuacion 5 para determinar el total de limenes requeridos:

(LUXES)HAREA)
(6) LUMENES TOTALES =

(CU){(FPL)

Cada luminario tiene un nimero conocido de lamparas y cada |lampara
genera una cantidad dada de lumenes. Por tanto, la cantidad de lUmenes
producidos dentro de cada luminario es: ,

(7} LUMENES POR LUMINARIO = {N° DE LAMPS) (LUMENES POR LAMPARA).

El paso final consiste en determinar el nimero requerido {N) de luminarios:
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LUMENES TOTALES

8 N=
LUMENES POR LUMINARIO

Es mejor para el principiante usar las ecuaciones (6), (7) y (8)., en
secuencia. Sin embargo estos pasos pueden integrarse en una sola ecuacion:

{LUNES )Y AREA)
(CONFPLYLUMENES LAMPARAY LAMPARAS] LUMINARIO)

@  v-

Una vez determinado N, el proyectista puede trasladar esta informacion al
arreglo ¢ disposicidon de luminarios. conocido comunmente como “lay out.”. La
geometria del local y/o las condiciones de instalacidén pueden implicar ligeras
modificaciones en el numero de luminanos

4.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION.

El CU es el porcentaje de luz generada por un sistema de iluminacién que
alcanza finalmente el planc de trabajo. Este valor depende de las siguientes
consideraciones:

» La eficiencia del luminario y su curva de distribucidon luminosa.

« Las proporciones geométricas dei local (la relacion de superficies verticales y
superficies horizontales).

« Las reflectancias de Ias superficies del local y las interreflexiones dentro de
“Cavidades Zonales" definidas.

El CU apropiado se extrae de tablas calculadas y proporcionadas por el
fabricante del luminario. Cada luminano tiene su propia tabla de CU. La figura
siguiente es un ejemplo de una tabla tipica Antes de que el CU se pueda extraer,
es necesario determinar. varios factores de entrada. Estos factores involucran
calculos preliminares y/o referencia a otras tablas
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Los factores de entrada
s0n

1 - Porcrento da la reflec- Costicrente de Utizacrgn
tancia efectrva de la cavidad
dei techo (PCT) —— | Par 80 [ % ‘ 50 I s
2 - Porcienta de refleg- /' Pw' > 50 30 10 50 30 I %% W % % 10 %0
tancia de I3 pared (Pw) RCR Coeficente de utlizacign para 20%
v de reflectancia efectiva de piso (P = 20
3+ Relacign de la cavidad o | 63 63 63 : 6 62 62 53 59 59 | 56 5 56 | 54 f
def local (RCL) 0 (RCR), 1 | sa 56 54 87 55 54 sS4 53 52 | 52 51 %0
2 53 50 48 52 45 &) 50 43 46 8 47
{Pam cuaiquier aktura \’ 3 4B 45 a2 a7 a4 a4y @ 4 4@ 4
sspecifica, RCR's m e | a2 @ ¥ o ox oW a2 ow W
:‘:"‘::J:::" locales s | a0 % 3 1 % B W B @ o
6 ¥ 32 1 ¥ w2 M 35 - CaiPy
7 B B * B om e . M ac®
h " o ‘”\l’
8 v 2B N 3 % “,\n" : ﬂ\“\ﬂ
9 ) 2w on 2 a®
10 25 20 - u,r-""“

Las “reflectancias efectivas’ se extraen de otras tablas y son una
modificacion de |as reflectancias reales de las superficies del local. Estas ultimas
pueden ser especificadas, medidas ¢ en ocasiones estimadas. Sin embargo, es
necesario determinar primero Ias relaciones de cavidad.

5.- DETERMINACION DE RELACIONES DE CAVIDAD.
Supongamos un local rectangular dividido en tres cavidades horizontales,

cada una limitada verticalmente por las paredes

(1) “Cavidad del Techo" - Es |a distancia entre el techo y un plano imaginario en la
cara inferior de los luminarios. ‘

(2) “Cavidad del Local".- Es la distancia entre el plano de los luminarios y un
plano imaginario a la altura de las superficies de trabajo (escritorios, mesas, etc.).

(3) La “Cavidad del Piso".- Es la distancia entre el planc de trabajo y el piso.
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Cawvidad dol techo —_——p : ':
._______/—\___________ _————

Plano da los [uminarios

Cawvidad del local _b

Plano de trabajo

Cavidad del piso —_—p Piso

NOTA: Si ios luminarios estdn empotrados en el techo, o si la superficie de montaje es poco
profunda, no existe cavidad del techo. Si el plano de trabajo coincide con el piso, no exisle
cavidad del piso. Siempre existe una cavidad local.

Dentro de estas cavidades, la luz interreflejada se comporta de una forma
que depende de la relacion de area vertical sobre horizontal; por lo tanto, el
primer paso para determinar ese comportamiento implica |a determinacion de las
relaciones de area vertical sobre area horizontal en cada una de las cavidades
Esas son llamadas "Relaciones de Cavidad” (RC).

(Ama = L x A}
Parm sntender estas relascones
RC, suponga una cavidad cuyls
dimensones s6 Muestran on ke
fgure Bejunt we

Vi
e

H (Ares = H x A}

(1)  El area de cada pared frontal o posterior es (HxA); 0, el area combinada es
2(HxA).

(2) El drea de cada pared lateral es (HxL); combinada, 2(H+L).
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(3)  Elarea total de paredes es: [2(HxA)+2(HxL)]6 también: 2H (L+A).

(4)  El area del techo y del piso es {LxA), en ambas, es 2(LxA).

(5) Por tanto, |a relacion de areas verticales sobre horizontales (la relacién de
cavidad) es:

L+A L+A
Rc;;gm)):wm)

Tomando como referencia al CU de la tabla previa, se notard que la
columna izquierda tiene valores de relacién de Cavidad del Local (RCL) o (RCR)
de 1 a 10. Si se sustituyen las dimensiones de locales reales en la ecuacion, las
relaciones de cavidad para la mayoria de locales caera entre 0.2 y 2.0. Para
establecer valores de RC que faciliten la entrada a las tablas de CU, las RC's se
multiplican arbitrariamente por 5, un artificio que no modifica la relacién:

_ 5H(L+A)
T LxA

RC

Se puede ahora determinar las tres relaciones de cavidad; normalmente |
RCL é RCR por sus siglas en inglés.

\ SHCT (L+A)
N , RCT =
Ay
SHCL (L +A) . wer e—| LxA
RGe  — | e ] —-'—
]
LxA e
N HCL
.
N DU _‘_
HCP
L —— SHCP'(L+A)
A RLCe

LxA
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Como la longitud y el ancho son constantes, se puede calcular la RCL y en
funcién de ésta, RCT y RCP (cada uno es proporcional al otro de acuerdo a su
valor de H):

HCT HCP
= — RCP =RCL—
RCT =RCL HCL HCL
Ejemplo:

HCT =0.61m, HCL=305m y HCP=081m; L=305m y A=6.1m

53.05305+61
RoL = 200946) et 3.0[@j =06RCP =19 22} =09
3056.1) 305 , 305

6.- DETERMINACION DE LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE LAS
CAVIDADES.

Para obtener los datos suficientes para la determinacion dei CU se
necesita un paso mas: la determinacion de [as “Reflectancias Efectivas de Techo
y Piso”.

Especialmente cuando no se tiene experiencia en esta clase de calculos.
es importante notar las diferencias entre las reflectancias reales de una superficie
y las reflectancias efectivas de la cavidad. Cuando la luz sale del luminario to
hace en varias direcciones. Cualquier haz de luz “rebota” un numero
considerable de veces de una superficie a otra. Cada rebote causa algunas
pérdidas (por absorcién) y la dispersion posterior de la parte no absorbida en mas
rayos en muchas otras direcciones. Este es el proceso de interreflexion que
produce reflectancias en las cavidades, las cuales pueden diferir de las
observadas en las superficies béasicas (techo & piso) de las cavidades
respectivas.

Las reflectancias efectivas de las cavidades se extraen de la Tabla 1 (una
parte de ésta se muestra como ejemplo).
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.Para obtener la reflectancia efectiva de |la Cavidad del Techo (PCT):

(1)  Entre a la columna izquierda de la tabla con RCT.

(2) Entre a la linea superior con |a reflectancia real del techo.

(3) Entre a la segunda linea con la reflectancia real de |a pared.

(4) Obtenga la reflectancia efectiva de la Cavidad dei Techo por medio

de la interseccién de (1) con (2) y (3).

Para obtener la reflectancia efectiva de la Cavidad del Piso (PCP):

Entre a la columna izquierda de |a tabla con RCP.

(1)
(2) Entre a la linea superior con |a reflectancia real del piso.
(3) Entre a la segunda linea.con la reflectancia real de la pared.
(4) Obtenga la reflectancia efectiva de la Cavidad del Piso en la
interseccion de (1) con (2) y (3).
Porcentaje de las Reflectarcias Etectivas de Techo o Piso S - .
_ F_i““:\
N . T J @
% de reflsc T b, // ~a P j
lanciade |90 80 70 60 S0 40 IC 20 C O 30 80 'O 80 >0 40 J0 20 10 970 80(s50)40 30 20 10
pared ! L
Relacion - I
da cavigaa - - *
02 80 B8 B8 B7 BS B5 B5 B4 B4 47 ‘v s '8 7 IF 6 T8 75/! 11 11 10 g 0 10 09 O
/ﬂA 66 67 a4 85 44 B) Bl A0 79 e e 7 & Y 7 73 72/’ 12 1 11 11 11 0 19 09 of
RCT -...\ag—y 87 BG B4 82 @0 79 77 76 F4 ") '8 1 T» /3 1 10 6B ta 13 12 17 11 10 10 09 08
0 87 85 B2 B0 77 75 73_71 6B &/ S8 Iy ‘) ‘v A9 &7 _p, 15 _14_13 12/11% 16 10 0@ oa}
nee —J@1o 88 B) BO 77 75 72 69 68 64 83 T e 7 &9 87 65.°A4 18 t4 13 uf'\az}n 10 oo 01
- PR ,t" - b
12 BS 82 78 75 72 69 68 63 &0 37 ‘s 1y 117 e B/ 14 g3 17 15 14 18 12
1.4 B85 B0 77 73 B9 65 &2 %9 57 32 "6 ‘2 &8 &% .4 13 |2 18 '8 14 131 12
16 84 79 75 71 &7 B3 59 56 51 SC "L v A7 87 18 13 11 189 17 t5 14 12
18 83 78 73 50 84 B0 56 53 SO «@ "% Y3 e8 .4 4 12 10 19 17 15 14 13 1%
20 83 77 72 57 B2 58 53 50 47 4} s o8 & s 13 11 089 20 18 168 14 13 1N

7.- SELECCION DE LAMPARAS Y LUMINARIOS.

Epmpia Ded apmegia pag. T

AT -
AClagaACP =01

1T prw Pu ot oo

Mg PCT B TIN ()

P {1 4%

-—

El planteamiento de un sistema de :luminacién presupone que el disefiador
ha estudiado el problema y ha determinado al menos una seleccion tentativa de la
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combinacidn lampara-luminario. Los parametros que debera haber considerado
previamente incluyen:

a) Funciones y/o actividades en el focal.

b) lluminacién mantenida recomendada.

c) Geometria del local y reflectancias de las superficies.
d} Eficiencia energética e inversién atractiva.

e) Consideraciones estructurales, etc.

La seleccion del luminaric debe ser previa a la investigacion del CU en
tablas, ya que éste esta calculado para cada luminario en particular. Al mismo
tiempo, es ventajoso determinar los lUmenes de salida de la(s) lémpara(s)
propuesta(s), dato que se obtiene de la informacién del fabricante de lamparas.

Supongamos que continuamos con la recopilacion de datos, usando los
que fueron determinados en los ejemplos previos y que usaremos ahora:

(1) Lamparas VSAP de 250 Watts Lucalox (LU250/BU).
(2) Luminario de HID, curva de distribucion ampiia, tipo directo. (No. 16).

Para este calculo, interesa conocer los IUmenes iniciales de la lampara
LU250/BU. Consultando el catalogo de lamparas, la determinacion de los
lumenes es directo:

LAMPARAS GENERAL ELECTRIC DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD
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Nétese, otra vez, que todo el trabajo de las paginas previas ha sido para
estabiecer los datos que son preliminares para la obtencidén del coeficiente de
utitizacién y no son, por si mismos, una parte del calculo de iluminacién. Sin
embargo, con ellos ya es posible entrar a la tabla de la cual se puede extraer el
Cu.

8.- EXTRACCION DEL CU.

El proyectista no calcula los CU’s; los CU’s se establecen a partir de
pruebas fotométricas en los laboratorios del fabricante o en laboratorios
independientes. A continuacion se muestra una seccion de la tabla 3 de CU's
que corresponde al luminario del ejemplo:

Crestnbucion pee g 8 I a w0
hpcn ¥ % oe
Kmenes oe la >
T e kamsnari | mear -kl 5o w1 @m 0 | W 10 |[s 0 10
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Para extraer el CU:

(1)  Entre a la columna de RCR con el valor apropiado.
(2) Entre alalinea superior con PCT.

(3) Entre a la segunda linea con PW.

(4) Obtenga el CU en la interseccion de (1), (&) ¥y (3).

En ocasiones es necesario interpolar valores de CU para obtener el
buscado. Los valores de CU varian casi linealmente, por lo que es valido haeer
una interpolacion lineal.

Las tablas de CU estan calculadas para locales que tengan una
reflectancia de la Cavidad del Piso de 20%. Si el PCP que se tiene varia
notablemente de 20%, es necesario corregir el CU con un “Factor Multiplicador”.

9.- AJUSTE DEL CU.

La tabla 3 se usa para este propésito. El procedimiento de entrada es
exactamente el mismo que el descrito para el uso de la tabla de CU:. RCR en la
columna izquierda y las refiectancias efectivas d~ '~~ " nvidades de Techo y Piso
a lo largo de las lineas superioics. &1 rac... aweiewd0l 3€ extrae de la
interseccion.

El CU “ajustado” es simplemente el producto de ese factor y el CU original.

CUAJUSTADO = CUOR|G|NAL x FACTOR MULTIPLICADOR

Este es el valor que debe ser usado en 13 ecuacion (6) para calcular los
lumenes totales.
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10.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ.

Anteriormente se definieron tres factores que contribuyen a la reduccién de
l0s niveles de iluminancia: DLL, DPL y DPSL. Cada uno es una prediccion, en
porciento, de la cantidad de luz que "sobrevivird” estos efectos reductores sobre
un tiempo determinado. EI producto de todos estos es llamado el factor de
pérdida de luz (FPL).

11.- DETERMINACION DE LA DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA
LAMPARA (DLL). '

La depreciacidn de los lumenes para cualquier lampara puede predecirse
con exactitud a través de graficas y/o tablas. En estas notas, se considerara DLL
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como la depreciacion que se espera cuando la lampara haya sido operada por un
tiempo igual al 70% de su vida nominal promedio.

La determinacion de DLL es una simple extraccion de la tabla 4.

V MEAN
LUMEN (%)
TIPO DE LAMP WATTS FACTOR* DLL™
HID

MERCURY"

H175DX38-22 175 84 1% Ejemplo:

H250DX37-5 250 81 / Suponga ef uso de
H4000X33-1 400 // ’ una | mpara LUCALOX
H1000DX35-15 1000 " de 250 Watts (LU250)

DLL =082

®

LUCALOX

TODAS LAS POTENCIAS
ESTANDAR

4
(W50 LU1000) so——(a2)
LUK1S0 150 S0 83
LUH215 215 90 83

12.- DETERMINACION DE LA DEPRECIACION POR POLVO EN EL LUMINARIO
(DPL).

Esta depreciacion se establece en base a una “suposicion” de acuerdo con
la “condicidn de suciedad”, al tipo de luminario analizado y en la practica de
mantenimiento del usuario. Es posible alcanzar una exactitud razonable mediante
el uso diario de graficas (como la mostrada abajo) las cuales el |IES ha
desarrollado para seis categorias de luminarios (ver tabla 5).

Para determinar DPL:
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.
(1)  Entre a la linea inferior con e! “ciclo de mantenimiento asumido” (en
meses).

(2) Siga hacia arriba hasta la interseccion con la "condicién de
suciedad” esperada.

(3) Siga hacia la izquierda hasta la escala vertical.

(4) Extraiga el DPL.

CATEGORIA Il
F NS
3“ J\\‘L\C\T\\
z . e T
z S = ]
b \1‘1\‘\\* T T o
$-1 “\ T l\\; "‘--“\_' L Citogens dal LutrGn 8
§n? \\L\ - b-~—1®'I\\’;-m=munn-.-:--u'mm' .
H 5 ] - R
: \n\“\ CEI 64 Martermiento (24
Sor WS fomrom
gos
5 3 & » u W wm N (W Y n =

UESES

—

13.- DETERMINACION DE LA DEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL LOCAL
(DPSL).

La determinacién de DPSL es similar a la del DPL, pero usando una tabla
distinta a la tabla de CU’s. Esta involucra la identificacion previa del tipo de curva
de distribucion del luminario (directo, semi-directo, etc.).

Para determinar DPSL, usaremos la tabia 6:

A) Refiérase a la pequeria grafica en la parte superior izquierda.

(1)  Entre a la linea inferior de la grafica con el ciclo de mantenimiento
propuesto en meses.
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(2)  Siga hacia arriba hasta la interseccidn con la curva que pertenece a
la “condicion de suciedad” ambiental esperada.

El resumen dei ejempio desarrollado se puede integrar en un hoja de
trabajo como la presentada a continuacidén. Al final de las notas se proporciona
una en blanco para usarse en otros ejemplos.
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1.- DMENSIONES T TH = 0.61
DEL LOCAL Y R B L
L =|30.5 :m:

H H cL 3305

H=m ' H =
| s = 0.91

2 . REFLECTANCIAS (%) TECHO = " PAREDES = PISO = @
P, P o

w

A= 6.1{m;

L.

-]

3.- RELACIONES DE CAVIDAD
. - BH L+ A) 5 x 3.05°(30.5 + 6.1)

h LxA B 30.5x 6.1 ;=30 R“:

H " 0.61
R = Al - = 3.0 = 0§; F"c'r =
H , 3.05
CL
R s H cP 10 0.91 0.8 R
H ., ' ., 805 T °
4.- REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE
P _=[7 P _={t15
CAVIDADES DE TECHQ Y PISQ er - ce
5.- COEFICIENTE DE UTILIZACION: x 0.957 = 0.651
N m
SEPARACION CATEGORIA CICLO DE e
: A 16 ; 2SS C =15 :
6 - LUMINARIO No. 16 ; ALTURA DE M. L9 pEwmanto: M UmPiEZA: 24 3
- 5
7- TIPODE ' LAMPARAS . LU'MENES
—LAMPARAZ LU250/U: LUMENES; 27500; m = _1__: mﬁﬁ- = 27500
8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ
DLL = 0.82 ; DPL = 0.80 : DPSL = 0.94
FPL = DLL x DPL x DPSL = 0.82 x 0.80 x 0.94 = 0.617
9 - NIVEL DE ILUMINACION REQUERIDO: LUXES
10.- NUMERO DE LUXES x AREA “ 1180 x 186.05
LUMINARIOS = TUMENES xCUXFPL  ~ ~27500x065x062 ~ = 19-81
LUMINARIO
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Tabla 5. Factores de Dapreciacion por polvo en el luminario (DPL) ‘
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;'\H\,L ;T H Tabla 6. Factores de Depreciacion por Suciedad del Local (DPSL)
SRS DS S
SN T
HESENEE
il l;;-L Ty
y U o = 2
SRERERR w2 AN) i
T :—E v Tipo de Distiibucién del Luminano
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‘-

1 . DMENSIONES T T
H . =061
DEL LOCAL , A _____ A _ of
L =;_5b?gm,
— H H cL =305
H=/457m | [["° =~ — 7\ "~~~ ’
Zj H . =091
2.- REFLECTANCIAS (%) TECHO = 80 PAREDES = 50] PISO =
P, Py P
3 . RELACIONES DE CAVIDAD
R SH_ L+ A 5 x ( - )
L = = H : R cL = D
LxA X
R . cr
o= v =30 = ' R or ={
- CL
R H e
- = 3.0 = P Re= J
H “
Cy
4 .- REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE
P = P =
CAVIDADES DE TECHO Y PISO 7 I:] ee E
5.- COEFICIENTE DE UTILIZACION: [:
m
SEPARACION CATEGORIA CICLO DE e
- LUMINARI 16 SEPARACION
6 LUMINARIONo. 16 ZURADE M. — DE MANTO: — LIMPIEZA: 24 ¢
7- TIPODE LAMPARAS LUMENES :
LAMPARA:  LUZ50/U:  LUMENES: . {UMINARIO® © ' TUMNARIO = —
8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ
DLL = . DPL = ; DPSL =
FPL = DLL x DPL x DPSL = x x = D
9.- NIVEL DE ILUMINACION REQUERIDO: D LUXES
10 - NUMERO DE _ LUXES x AREA N X - ]
LUMINARIOS = LUMENES xCUxFPL y . o
LUMINARIO
LUMENES
LUXES = No. DE LUMINARIOS x LUMINARIO x CU x FPL = X X

AREA
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BALASTROS

Todas las lamparas que producen luz por medio de un arco eléctrico en un ambiente
gaseoso requieren de un dispositivo externo que limite la corriente de operacion. Debido a que
el tubo de descarga de este tipo de lamparas tiene una impedancia negativa, si esta corriente no
se controlara seguiria incrementdndose hasta destruir la lampara. Este dispositivo externo se
llama BALASTRO.

De acuerdo con las normas nacionales, un balastro "Es un dispositivo que, por medio de
inductancias o resistencias solas 6 en combinacién, limita la corriente de las lamparas al valor
requerido para su operacion correcta y también cuando es necesario suministra la tension y
corriente de arranque; en el caso de balastros para lampara fluorescentes de arranque rapido,
también se encarga de suministrar la tension para calentamiento de catodos”.

Los balastros se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Para lamparas fluorescentes
b) Para limparas de alta intensidad de descarga (HID)
¢) Para ldimparas de baja intensidad de descarga (LID)

También pueden clasificarse de acuerdo con su factor de potencia. Los hay de factor de
potencia bajo ¢ normal (menor a 0.8), factor de potencia corregido (0.8 a 0.9) y alto factor
(mayor de 0.9).

El balastro en general tiene como funciones:

1) Proporcionar la tensién & tensiones de encendido y operacion de la lampara.

2) Limitar la corriente de operacion de la lampara.

3) Proporcionar la energia necesaria con una minima distorsion de la corriente.

4) Corregir el factor de potencia (en los tipos de factor corregido y alto factor).

5) Amortiguar las variaciones de la tension de linea.

6} En algunos tipos reducir la radiointerferencia producida normalmente por el conjunto
lampara-balastro.

7) En circuitos de ER proveer un calentamiento continuo a los filamentos de la lampara.

Aunque los requisitos de encendido y operacion de las lamparas de descarga en gas se
pueden satisfacer con una infinidad de modalidades, a continuacion comentaremos ¢! principio
y las caracteristicas de operacion de los tipos de balastros de mayor aplicacién.
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1.- BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

Los sistemas fluorescentes se dividen en tres grandes categorias de acuerdo con su encendido:

L.a.- ENCENDIDO PRECALENTADO (EP).

Por el diseiio de este tipo de lamparas, se requiere que sus electrodos sean calentados
antes del arranque. En serie con los filamentos y en paralelo con la ldmpara debe colocarse un
dispositivo arrancador (también conocido como cebador) que puede ser manual o automatico.
Al energizar el circuito, la corriente pasa a través.del balastro, de los filamentos y del
arrancador. Durante este periodo de encendido el balastro inicamente proporciona la corriente
necesaria para calentar los catodos de la lampara.

Cuando el dispositivo bimetalico con que van dotados estos arrancadores abre el
circuito, o cuando se abre por operacion manual, automaticamente se provoca que la corriente
ya no pase a través del mismo, sino a través de la lampara, lograndose asi el encendido de ésta.

En este encendido se usan tres tipos principales de circuitos:

1) REACTOR SERIE.

Este circuito es utilizado cuando el voltaje de encendido de la ldmpara es igual 6 menor
al voltaje de linea. Debido a la alta inductancia, este circuito es de bajo factor de potencia, pero
con un capacitor apropiado se puede hacer la correccién al valor deseado. Debido al costo
adicional del capacitor el reactor serie de alto factor de potencia se recomienda cuando el
numero de lamparas es grande, de modo que pueda afectar al factor de potencia de toda la
instalacion.

2) AUTOTRANSFORMADOR DE ALTA REACTANCIA PARA UNA LAMPARA.

Se usa cuando se quieren aprovechar las ventajas de un reactor serie pero la tensién de
alimentacion al balastro es diferente a la de arranque de la [ampara.

Este circuito es de bajo factor de potencia, pero al igual que en el reactor serie, es
posible hacer la correccion mediante un capacitor de valor adecuado.
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3) AUTOTRANSFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (ATRAS ADELANTE).

Para este arreglo se combina la primera seccién del circuito con reactancia inductiva
XL y la segunda seccién con reactancia inductiva X2 conectada en serie con un reactancia
capacitiva Xci, predominando esta Gltima. En serie con esta segunda seccion se conecta un
devanado auxiliar de compensacion con X3 para proveer de una corriente mayor en el
arranque, lograndose un encendido mas satisfactorio y una duracion mayor de las lamparas.

Este circuito es de alto factor de potencia y disminuye el efecto estroboscopico.

1.b.- ENCENDIDO INSTANTANEO (EI).

En este sistema de encendido se inicia el arco por medio de la aplicacion de un voltaje
alto sin que los electrodos hayan sido precalentados. Por esta razdn los balastros de encendido
instantineo son de mayor tamafio y aunque tienen la ventaja de no necesitar arrancadores (con
lo cual se reduce el mantenimiento) son econdmicamente recomendables solo en el caso de
usarse para encender dos ldmparas, aunque desde luego existen circuitos para una lampara.

En este encendido se usan tres tipos de circuitos principalmente:

1) AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

Se usa cuando se requiere encender una séla ldmpara con factor de potencia corregido.

BALASTROS AHORRQ DE ENERGIA
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2) ATRAS-ADELANTE (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las lamparas encienden siguiendo un orden prefijado. Primero se
efectia el encendido de una de las lamparas aplicando tension y corriente y una vez que ésto se
ha llevado a cabo se aplica tension y corriente a la segunda lampara.

Los circuitos con lamparas de EI son recomendables para lugares donde hay problemas
de variaciones de tension 6 en lugares frios, ya que las limitaciones de voltajes de encendido no
son muy estrechas y los balastros se diseiian para tener tensiones de circuito abierto (OCV) muy
altas.

3) ADELANTADO-ATRASADO (LEAD-LAG).

En este circuito las lamparas operan independientemente una de la otra. Se emplean
principalmente en lugares donde la temperatura ambiente es muy baja. Este tipo de balastros
son de mayor tamario y mayor peso en comparacion con los de secuencia serie.

.
— LAMP 1 -
c
I et LLTITLLLInCLD o Lo oIt
Y YT YT e I S ST B
! PRIMARIO | TICKLER SECUNDARIO
i
| |
i AZUL
) oo - LAMP 2
| e e e !
f
BCO. NGO

l.c.- ENCENDIDO RAPIDO.

En este tipo de balastros se tienen devanados para proveer de calentamiento continuo a
los filamentos, por lo que no requieren de arrancador. Las lamparas encienden casi tan
rapidamente como las de EI porque ademas de la tension aplicada a cada catodo se aplica una
tension entre catodos de tal manera que se inicie ¢l arco. El reflector debe estar aterrizado para
crear un efecto capacitivo entre la lampara y la tierra que facilite el arranque.
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Los circuitos mas usados parz este encendido son:
* 2) AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

El circuito es similar al de encendido precalentado, excepto por la inclusion de dos
devanados que suministran un voltaje entre 2.5 v 4 volts para calentar los electrodos. EI OCV es
de tal valor que enciende la ldmpara sélo cuando los electrodos estan calientes. Si se aumentara
el valor del OCV para asegurar el encendido, la limpara arrancaria como si fuera del tupo El y
su vida se acortaria notablemente.

b) AUTOTRANFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las ldmparas encienden una después de la otra. Tiene la ventaja de que
con soélo proporcionar un OCV 25% mavor que el requerido para encender una sola lampara es
suficiente para encender las dos.

Los balastros con este circuito ticnen factor de potencia corregido, bajas pérdidas, bajo
costo y producen menor interferencia debido a que los tilamentos siempre estdn calientes.

- "-';,m LAMPARA i -
------ =TT 4
l 1
008 mFO !
| - o |
)
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J —_— S . ! |
7 N T T YT A S I I el
PRIMARIO - c
NGO aco

Dentro de las desventajas de los circuitos de LR esta la dificultad de arranque con frio y
humedad, la necesidad de una tierra fisica para aterrizar ¢l reflector, la limitacion para instalar
los balastros remotos y los falsos contactos en las bases principalmente.
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1.1.- BALASTROS HIBRIDOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

En general se puede decir que.los balastros hibridos son aquellos que combinan un
conjunto  nucleo- bobinas como los mencionados anteriormente, con un dispositivo de estado
solido. Existen dos tipos principalmente:

1) CON AYUDA DE ARRANQUE.- Son balastros de ER que no proveen calentamiento
continuo a los catodos. El encendido se logra por medio de una tension transitoria
proporcionada por el dispositivo de estado solido, similar al ignitor para lamparas de VSAP.
Con esto se logra reducir la potencia de linea sin disminucion apreciable de la emisién
luminosa. Se requiere de un cuidadoso diserio para evitar disminuir [a vida de las [amparas.

2) CON CORTADOR DE FILAMENTOS.- Son balastros de ER que proveen durante el
arranque de un calentamiento normal a los tilamentos. Una vez encendida y estabilizada la
lampara el dispositivo de estado solido reduce gradualmente ¢l calentamiento hasta eliminarlo
por completo. Con esto se abate notablemente la potencia de linea sin una disminucion
apreciable de emision luminosa ni de vida de lampara.

1.2- BALASTROS ELECTROMAGNETICOS AHORRADORES DE ENERGIA.

Son fabricados con alta tecnologia y mejores materiales que los normales, con el objeto
de reducir las pérdidas. Operan a las lamparas a potencia adecuada sin reducir su vida util.
Trabajan a temperaturas intemas muy bajas con lo que aumentan su propia vida. Tienen
apariencia similar a los normales y se conectan igual a ellos. pero generalmente tienen la ventaja
de contar con un termoprotector que evita sobrecalentamientos internos.

Tienen un desempeiio que cae entre los normales y los electronicos. Se encuentran
disponibles en potencias que corresponden a las lamparas de mayor uso y su aplicacién es muy
recomendable. Por trabajar a temperawras menores gue los normales estdn garantizados
generalmente por 4 aiios, pero se estima que puedan vivir entre 10 y 12 afios. Se encuentran
disponibles en el mercado pero debe tenerse la precaucion de acoplarse sélo a lamparas
compatibles con ellos.

BALASTROS AHORRO DE ENERGIA
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1.3.- BALASTROS ELECTRONICOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

Son balastros de estado s6lido que pueden ser discretos 6 integrados y trabajan con alta
frecuencia y bajas pérdidas (tipicamente de 4 a 6 watts), ayudando a mejorar la eficacia de las
lamparas. Se pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las
mismas dimensiones, aunque su peso es mucho menor. Como trabajan a alta frecuencia evitan
el efecto estroboscopico y el flicker. Los hay de potencia de lampara constante y de potencia
variable. A su vez, los de potencia variable puede tener dos 6 tres escalones definidos 9 bien los
hay que pueden controlar la potencia e¢n pasos discretos, en forma similar al dimmer de una
lampara incandescente.

En combinacion con lamparas ahorradoras permiten ahorros de hasta 35% si se
comparan con balastros y ldmparas normales. El costo depende del tipo de balastro y la marca.
Se fabrican ya en México en las potencias mas comerciales con precios entre 2 y 3 veces
mayores que los normales, Algunos modelos importados son muy eficientes y cuestan entre 4 y
5 veces mas que los normales. Se recomienda su uso en lugares con buena ventilacion y poca
vibracion, que dispongan ademdas de una buena tierra. En productos importados se debe
verificar que su tension nominal corresponda a la tension de suministro en México.

Balastry electrénico discreto.
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2.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE HID.

Estos balastros operan a las lamparas de Vapor de Mercurio en Alta Presion (VMAP),
de Vapor de Aditivos Metdlicos (VAM) y de Vapor de Sodio en Alta Presién (VSAP), aunque
en esta categoria suele incluirse a las lamparas de Vapor de Sodio en Baja Presiéon (VSBP) que
estrictamente pertenecen a las lamparas de Baja Intensidad de Descarga (LID).

Los balastros para lamparas de HID se disefian y fabrican con una clasificacion térmica
mayor que la de los balastros fluorescentes (tipicamente Clase H ¢ 180°C aunque los hay
también clase C 6 200°C) y con nicleos magnéticos de materiales que soportan densidades
tipicas de saturacion magnética (1.7 a 1.85 Teslas). Ademas, como su aplicacién es
predominantemente en exteriores se disefian para ser mas resistentes al medio ambiente.

Se encuentran generalmente en tres presentaciones: desnudo, en caja y en bote. Los
primeros se montan directamente dentro de la carcaza de un luminario usando los orificios que
se encuentran en las laminaciones del nicleo 6 por medio de los herrajes soldados al propio
balastro. Los de tipo caja (similar a los fluorescentes) operan en interiores Yy estdn
contenidos en un material asfaltico para favorecer la transmision del calor y para reducir el
ruido. Dentro de la caja se aloja el conjunto nucleo-bobinas, el capacitor y en su caso ¢l ignitor.
Pueden tener también termoprotector integrado. Los de tipo bote se usan para montaje exterior
remoto. Pueden instalarse en la punta o sobre las caras de los postes 6 también en la base. Las
distancias a las cuales se pueden instalar estos balastros depende del tipo y potencia de Ia
lampara y del calibre del conductor. Como las lamparas de VSAP requieren de un ignitor que
genera un pulso de voltaje alto pero con poca energia, las distancias son menores que para otros
balastros, pero pueden llegar hasta 15 metros. Los fabricantes proporcionan informacion sobre
los calibres y las distancias recomendadas para cada tipo de lampara de modo que se garantice
que la tension de lampara no caiga mas de 1%.

Otra forma de clasificar a los balastros de HID es de acuerdo con la relacion de fase.
Cuando la corriente en la lampara va atrasada con respecto al voltaje, se trata de un balastro
atrasado. Cuando en serie con la l&mpara estd conectado un capacitor la corriente esta
adelantada con respecto al voltaje y entonces el balastro es adelantado.

Los circuitos mas comunes son:

a) Reactor Serie

b) Autotransformador Alta Reactancia
¢) Autotransformador Autorregulado
d) Potencia Constante

BALASTROS AHORRO DE ENERGIA
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2.a.- REACTOR SERIE (R).

Es el tipo mas sencillo y consta basicamente de una inductancia (reactancia inductiva}
formada por una bobina en un nicleo de hierro con una pequeia interrupcion O entrehierro en
la trayectoria magnética. La funcion del entrehierro es obtener un cierto grado de linealidad, lo
que mejora considerablemente la regulacion.

Este balastro, también llamado bobina de choke se puede usar unicamente cuando la
tension de linea es mayor que la tensién de encendido de la lAmpara. Como el circuito es muy
inductivo, el factor de potencia es muy bajo (50%), pero puede corregirse si se conecta en
paralelo un capacitor (el precio aumenta 20%). Por su simplicidad de construccion es el balastro
mas pequefio, mas barato, mas ligero y mas eficiente a tensién nominal. Sin embargo, su
regulacion deja mucho que desear: £ 5% de variacion en la tension de linea provoca £ 12% en
la potencia de lampara, lo que repercute en la vida de ésta ultima y en la potencia de linea y las
pérdidas propias del balastro. Esto condiciona su uso a redes con excelente regulacion.

El factor de cresta en la corriente de la lampara es generalmente bajo (1.45 a 1.55), perc.)
tiene €l inconveniente de que la corriente de arranque es mayor que la corriente nominal, lo que
debe tomarse en cuenta para el célculo de las protecciones. El voltaje de extincion, que es la
tensién con la que la lampara se apaga es muy alto (75% del nominal), lo cual es otra
deficiencia que debe considerarse.

]
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2.b.- AUTOTRANSFORMADOR ALTA REACTANCIA (HX).

Cuando el voltaje de linea -es menor que el voltaje de lampara se utiliza un
autotransformador para elevar la tensién de entrada. Fl autotransiormador de alta reactancia consiste de
un autotransfomador mas un reactor serie combinados en una séla estructura (Figura 9).
Aunque el devanado primario y el secundario comparten un cierto nimero de vuelitas,
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estrictamente se tienen dos bobinas. Las caracteristicas de operacion son similares a las del
balastro serie, pudiéndose también corregir el factor de potencia por medio de un capacitor
(50% mas caro que el reactor serie bajo factor). Tiene ademas la desventaja de ser mas grande y
mas caro (20% a 30% mas que el reactor equivalente) y con mayores pérdidas.

LINEA S

—— P, I
[ . V-

2.¢.- AUTRANSFORMADOR AUTORREGULADO (CWA). .

El balastro autotransformador autorregulado combina un transformador y una bobina de
choke en un sélo nucleo, lo que disminuye el tamaiio y costo, aumentando la eficiencia. El
circuito magnético esta disedado de modo que solo parte del flujo magnético del primario
enlaza al secundario; el resto del flujo es derivado de regreso al primario. El nucleo en el lado
secundario puede o no tener una restriccion magnética que modifique la forma de onda del
voltaje inducido en el secundario.

Tanto en circuito abierto como en operacion los flujos primario y secundario son
diferentes. En serie con la lampara se conecta un capagcitor, por lo que el circuito trabaja en
adelanto. Controlando la corriente a través del primario en atraso, se obtiene facilmente un alto
factor de potencia.

El contar con una capacitancia en combinacidn ¢on una inductancia provee al circuito
de mejor control sobre la operacidn de la [Ampara. En este circuito, que siempre es de alto factor
de potencia, las caracteristicas en general son mejores que en los circuitos atrasados. Con +
10% de variacion en la tension de linea se obtiene £5% en la potencia de lampara. La corriente
de encendido es menor que la corriente nominal y el voltaje ce extincion es mas bajo que en los
circuitos atrasados (60% a 70% del nominal) mientras que las pérdidas son de valor medio si se
les compara con otros tipos de circuitos a tensidén nominal.

El precio es tipicamente 50% mayor que el del reactor serie de bajo factor. El factor de
cresta puede variar de 1.6 a 2.0 aunque tipicamente no rebasa el 1.85.

BALASTROS AHORRO DE ENERGIA
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2.c.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE (CW).

Tiene el mismo circuito eléctrico que un transformador comun, con una bobina primaria
y otra secundaria aisladas eléctricamente entre si y con respecto al nucleo, lo que se deriva en
una condicion de seguridad para el usuario. La diferencia con un transformador reside en el
nicleo, el cual contiene un fuerte puente magnético entre primario y secundario, que da en
principio una distribucidén de flujo semejante a la de un autotransformador. La bobina
secundaria cierra el circuito de la lampara por medio de un capacitor, por lo que el secundario
opera en adelanto.

En circuito abierto, el conjunto se comporta en forma similar a un transformador, con la
diferencia de que el voltaje inducido en el secundario es menor que el correspondiente a la
relacion de vueltas de las bobinas, debido al campo magnético derivado por los puentes
magnéticos.

En operacion la bobina secundaria trabaja en una condicidn cercana a la de resonanc:a v
en un punto préximo al nivel de saturacién magnética del nucleo (1.7 - 1.85 Teslas). Debido a
ésto el secundario se convierte en una fuente regulada de amperaje, practicamente insensible a
los cambios de voltaje de la linea de alimentacion en un amplio rango: = 13% en la tension de
linea repercute en = 3% de la potencia de lampara, lo que lo hace idoneo para usarse en redes
con regulacién pobre.

Por otro lado, la corriente de linea durante el encendido es mucho menor que la
nominal, y su voltaje de extincion es tan bajo (50% del nominal) que practicamente elimina el
problema de lamparas apagadas por variaciones severas en la tension de linea. El factor de
cresta puede variar de 1.6 a 2.0 con pérdidas mayores que en los demas circuitos a tension
nominal, con un costo de unas 3 veces mas que el reactor serie de bajo factor.
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2.d.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE YAPOR DE MERCURIO..

Los balastros para lamparas de Vapor de Mercurio pueden fabricarse con cualquiera de
los circuitos mencionados. En general la tensién de la lampara es casi constante a lo largo de su
vida, pero depende del tipo de balastro que la potencia de la lampara varie con la tension de
l{ampara.

2.e.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS.

Las lamparas de VAM son muy parecidas a las de VMAP. Su tensidn y corriente son
muy similares para potencias iguales. Sin embargo los aditivos metalicos que contiene la
primera presentan, debido a su comportamiento durante la ionizacion, dos requisitos que deben
ser satisfechos por los balastros:

a) Se requiere de una elevada tensién de circuito abierto (OCV) para que se inicie ¢l arco.
a una temperatura determinada.

b) Durante el ciclo de calentamiento se presenta un periodo de baja conduccién eléctrica
en el plasma del tubo de arco, en donde la lampara requiere de una tension de
reignicion en cada medio ciclo que no puede proporcionar un balastro de VMAP.

De usarse un balastro para VMAP en el momento de presentarse el fendmeno de
reignicion, la ldmpara se apagaria, se enfriaria para reencender nuevamente, y el ciclo w«
repetiria indefinidamente. Esta condicion s¢ agrava conforme la limpara envejece y aunque ¢l
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balastro de VMAP sea en ocasiones capaz de encender una lampara nueva, generalmente se
presentan problemas después de unas cuantas horas de operacion.

Para evitar estas deficiencias se desarrollé el balastro AUTOTRANSFORMADOR
AUTORREGULADO CON PICO, diseflado especificamente para lamparas de VAM. Ei
circuito de este balastro es idéntico al CWA para VMAP, pero con algunas diferencias en el
secundario. Una parte del nlcleo que estd bajo el devanado secundario tiene uno o mas
entrehierros que proveen una restriccion magnética y una saturacién localizada. Estos
entrehierros producen un OCV de gran factor de cresta si se le compara con el det OCV de un
- balastro para mercurio, lo que ayuda al encendido de la lampara; también provee una tension de
sostenimiento que permite a la lampara superar el periodo critico de la reignicién.

Este balastro generalmente provee una buena regulacion, que se encuentra entre la del
CWA y la del R: £ 10% en la tension de linea provocara + 10% en la potencia de lampara. El
resto de sus caracteristicas son tan buenas como las del autorregulado: elevado factor de
potencia, baja corriente de encendido, y voltaje de extincion bajo (70% del nominal). Su
circuito eléctrico es igual al CWA tipico.

2.1.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN ALTA PRESION.

A diferencia de las ldimparas de VMAP y VAM las lamparas de VSAP no pueden alojar
en su interior un electrodo de arranque. Por ello, los balastros para lamparas de VSAP cuentan
con un circuito electronico auxiliar que genera pulsos de tension elevada (2500 - 3500 volts)
durante el periodo de encendido. Este dispositivo llamado IGNITOR es de estado solido y se
polariza a través de uno de los devanados del balastro. Los circuitos disponibles para estas
lamparas pueden ser de los 4 tipos mencionados, con algunas variantes:

a) Circuitos Atrasados.- Como el reactor serie comiin

b) Alta Reactancia.- Equivalente a los tipos mencionados
c) Autotransformador Adelantado Reguiado.- Es similar a los circuitos para VMAP,
pero cuenta con entrehierros especiales para generar una mayor reactancia de

dispersion

¢) Atrasado Regulado.- Es similar en comportamiento al CW para VMAP, pero su
circuito es un transformador de tres devanados: el primero sirve para alimentar al
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balastro, el segundo es un secundario auxiliar que incluye al capacitor y actia junto
al primario para regular el voltaje del tercer devanado, el cual se conecta en serie
con la lampara funcionando como un choke.

2.g.- BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN BAJA PRESION.

Debido a la baja presion en el mbo de arco las lamparas VSBP requieren
necesariamente de un balastro tipo autorregulado. En estas ldmparas la potencia se mantiene
practicamente constante, por lo que el balastro debe ser capaz de mantener a la corriente sin
variaciones a pesar de los cambios en la tension de linea. El mas usado es el autotransformador
alta reactancia con alto factor de potencia. La regulacion se mide comparando los valores de
corriente contra variaciones de tensién de + 5%, medidos en proporcién inversa para mantener
constante la potencia.

Al igual que en el caso de los balastros fluorescentes, existen balastros de HID de bajas
perdidas. Por ¢jemplo, un balastro normal para una lampara de 150 W de VSAP tiene 35 watts
de pérdidas. Un balastro ahorrador de la misma potencia consume sélo 22 watts, es decir 38%
menos. Tienen ademas las siguientes ventajas:

1) Operan a una temperatura considerablemente menor que los normales.
2) Mantienen la potencia de lampara en sus rangos nominales.

BALASTROS AHORRG DE ENERGIA
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INFORMACION FOTOMETRICA

Curva Fotométrica.

Esta contiene toda la informacidén necesaria, en la cual se de-
termina la operacioén del luminario, asi como los coeficientes
de utilizacidn,

Distribucidn de Candelas.

El nivel de iluminacidén es obtenida a través de un fotdmetro -
que mide candelas, de 0° - 180° a una distancia de prueba de 7
metros. E1 luminario se mueve sobre ejes con el objeto de obte
ner la lectura de la candela promedio en todos los planos del
luminario.

Las lecturas en candelas de luminario son trazadas sobre una -
grifica polar, refiriéndolas al nadir o linea recta hacia aba-
jo. Partiendo de esta informacidon, los lumens de salida del -
luminario son ¢alculados, asi como el coeficiente de utiliza--
cién ( CU ), el criterio de espaciamiento( S/MH }, y el prome-
dio de brillantez del luminario.

Informacidon de Distribuciodn.

La informacidén de la distribucidn es también proporcionada en_
forma tabular en la hoja de informacidon fotométrica. E1l propor
cionar la distribucidén de la candela promedio permite calcular
el flujo luminoso en cualquier angulo del nadir (0°) a 180°, -
es proporcionada generalmente en zonas de 10°, si bien es me--
jor utilizar pequefias zonas donde las candelas cambien rapida_
mente. La suma de todos los lumens en la zona de 0° a 180° es_
el flujo luminoso tofal de salida del luminario.



Cuande la diunbucibn de candela es asi-
métrica. se pueden trasar curvas para dos o m4s pla-
nos verticales $i fa diuribucitn es elfptica, las curvas

tienen una separscidn de 90 grados. como se muestra
en el dibup.

Los datos de 4w ibuwon dividen la distribucién ver-
tical de una luminaria ea sanay de 5 grados. Este dibujo
muestra la manera como w .en ewas 1onas cuando se proyec-
tan sobre el planc de 11abap



INTERPRETACION DE UNA CURVA EN CANDELAS

DEFINICION.- Una curva polar representa la variacidén de la inten
sidad luminosa de un luminario o lampara en un plano a través -
del centro de luz. La unidad de medicidon es la candela.

USOS.- Puede utilizarse en el método de punto por punto, para de
terminar la iluminacidén en un punto especifico abajo del lumina-
rio. '

Candela {cd)
Footcandles =

Distancia(D?)

También puede ser utilizada para determinar la eficiencia.

" Total lumens

= Eficiencia }
Lumens de lampara ' .

C? Ejemplo: De la curva del luminario de 400W, VSAP.
- Para calcular la eficiencia del luminario

38,438
Total Lumens . = 76,876 = 76.9%

Lumens de lampara 50,000

- Lecturas en la curva:

0° ( directamente en el nadir ) leemos aprox. 15,600
45° aproximadamente 12,000

- Cidlculo en Footcandles:

20' directamente abajo del luminario ( nadir )

15,600

©

= 39 Fc¢ = 39 x 10.76 = 419.25 luxes
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ALTURA OE MONTAUJE

ESPACIAMIENTO/ALTURA
DE MONTAJE

OEPENDIENDO DE LA ALTURA DE -
MONTAJE SE DEBERA CONSIDERAR.
CUAL ZONA DE LA CURVA DEBERA
TENER EL MAYOR PORCENTAUE DE
FLUJO.

DE (F - 60° SE RECOMIENDA PARA -
MONTAUJES BAJOS (MENOS 4,5 MTS.)

QE 0° - 45° PARA MONTAJES MEDIOS
[DE 4.5 MTS. A 7.5 MTS.}

DE (P - 30° PARA MONTAUJES ALTOS
(MAS DE 7.5 MTSK.}

PARA OBTENER UNA BLENA UNIFOR-
MIDAD EN EL PLANO DE TRABAJO. -
5E DEBE RESPETAR LA RELACION -
S/HM PROPIJA DEL LUMINARIO.

8] CONOCER PUNTO DE LA CURVA -
DONDE SE REDUCE FL FLUJO LU
MINGSO A LA MITAD DEL TOTAL,
{(POR EJEMPLO 17°).

b} DIVIDIR EL PUNTO CONOCIOO -
ENTRE 34 (17734 - 0.5)



INTERPRETACION DE UNA CURVA ISOFOOTCANDLE

DEFINICION.- Es una linea plana de cualquier juego de coordenadas
para mostrar todos los puntos de una superficie donde la ilumina

cidn es la misma.

USOS.- Se puede leer directamente los niveles en footcandles en -
puntos especificos abajo de un luminario montado a determinada al

tura.

Ejemplo: Referirse a la curva 820373. Cada circulo ( de A hasta -
E ), representan un punto abajo del luminario donde los niveles
en footcandles son los mismos,

Para leer 10s niveles de footcandles, solamente se necesita
~conocer la MH del luminario. Por ejemplo, 1 10' de altura de monT
‘:} taje ( MH }, el circulo A representa 5 fc; sin embargo, a 20' dle
MH el circulo A representa 1.2 fc. Todos los valores son leidos
en la tabla que aparece en la parte inferior de la curva.

El cuadriculado de la ilustracidn puede ser usado para deter
minar la distancia fuera del centro de los circulos que estan de
rectamente abajo del luminario. El lado de cada cuadro en ia 1ius
tracidn es siempre igual a la altura de montaje ( MH ) del l.m,n;

Tio.

para un luminario montado a 10' el circulo A cae ligeramente
afuera del punto colocado directamente abajo del luminario. El
circulo D estd a 30' de este punto.
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Footcandle Values for Isofootcandle Lines

Mtg.

A B c D E Ht.

5.0 2.0 1.0 0.5 0.20 10°

@ 3.5 1.4 0.7 0.3 0.14 12°

2.0 0.8 0.4 0.2 0.08 16°

- @ 1.2 0.5 0.2 0.1 0.05 20
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INFORMACION FOTOMETRICA DE LUMINARIOS FLUORESCENTES

Aunque los principios basicos son los mismos, la fotome--
tria de los gabinetes fluorescentes es algo mas complicado, -
ya que no son simétricos con relacidn al eje vertical. Lo que_
generalmente se hace en este caso, es establecer una curva de_
distribucidn para puntos situados sobre un plano vertical, a -
lo largo del eje del luminario y luego establecer otra curva -
sobre un plano vertical en angulo recto con respecto al prime_
ro. Estas son las dos curvas que generalmente se publican para
mostrar la distribucidn luminosa del luminario, se muestra en_
la figura. Sin embargo, para poder suministrar una informacidn
lo mds completa para realizar los cdlculos de iluminacién, en_
los laboratorios de fotometria también determinan las curvas -
para planos que forman dngulos de 45° ¢ los dos planos ya ci
tados. Luego, por medio de férmulas y taplas convenidas en la_
industria, se determina la cantidad de lumens que corresponde_
a cada zona.
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CLASIFICACION %% DE LUZ RESFFCTO A LA

HORIZONTAL
ARRIBA ADAJO
DIRELTA 0-10% 90-100%
SUU-UIRECTA  10-40%, +0-30%
DIRECTA ‘
. 40. o 40°
wpiReeTa® $0-60% 60-40%
CENERAL o
DIFUSA - €0-40%
SEM-INDIRECTA 6D-90% 10-30%
INDSRECTA 90-100% 0.10%

® SOLO CLASIFICACION IES

DISTRIBUC 10K
DE POTENCIA
WHINCA

~ @
*
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™ TEMA

- LUMINARIOS
™ - La palabra "Luminario” es el término correcto para describir o que comunmente se conoce
-’

como "accesorio de iluminacién” (lighting fixture). La palabra “accesorio® (fixture) implica
equipo permanentemente instalado. Mds de 100,000 diferentes tipos y estilos de luminarios se
hacen hoy en dfa. Los mds importantes y usados se describen en este capftulo.

L)

VII.1.- COMPONENTES DE LOS LUMINARIOS

Un luminario es una unidad de iluminacién completa consistiendo de una o0 m4s Idmparas con
algunos o con todos los componentes siguientes:

a) Porta ldmparas y sockets para posocionar y conectar las
ldmparas a la fuente.

b) Balastros para encender y operar las ldmparas.

¢) Reflectores para dirigir 1a luz en 1a direccién deseada.
d) Componentes difusores y de escudo tales como lentes,
difusores, y louvers para distribuir la luz y evitar ¢l
reflejo.

) Housings para proteger los componentes mencionados junto con las conexiones y otros
equipos eléctricos.

Los componentes del luminario trabajan juntos para determinar el funcionamiento del
luminario.

Se usan dos medidas para estimar el funcionamiento del Juminario:

a) Eficiencia del luminario.- Mide el porcentaje de lumens de l4mpara que dejan el
luminario, comparado con ia razén de lumens totales de 1dmpara. As} un luminario
abierto tendr4 generalmente una mayor eficiencia que el mismo luminario equipado con
lente (difusor) ya que este absorverd la luz.

b) Coeficiente de utifizacidn del luminario.- Usado en calculos de iluminacién para

AHORRO DE ENERCHA EN [LUMINACION INTERIOR
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describir el porcentaje de lumens de ldmpara que llegan a la superficie de trabajo. Esta
caracteristica depende de las dimensiones del cuaro, asf como del tipo del luminario y
de los valores de las tablas impresas en los catflogos de fabricantes de luminarios.

V1.2.- TIPOS DE LUMINARIOS

Los luminarios pueden ser clasificados en grupos depenchicnds de una o més caracterfsticas,
incluyendo la distribucién de 1uz, altura de montaje, su funcrdn especifica, reflector o tipos de
lentes, y el nombre del diseilo.

V1.2.a.- CLASIFICACION POR DISTRIBUCION DE LUZ

Una de las mds importantes caracterfsticas de un luminario es su patrén de distribucidn. Los
patrones mds comiines de distribucidn, como se muestra en la figura 1, son;

P!
= a) Luz directa.- Con el luminario montado encima del drea a iluminar y con su salida
- directa descendente. .

b) Luz indirecta.- El luminario dirije toda su luz hacia el techo o pared, transmitiendola
:a al area iluminada para reflejar la luz hacia el drea de trabajo.
. c) Directa.- En el cua! 1a luz es principalmente dirigida al lugar de
“ trabajo pero también tiene una distribucidn indirecta.
mn d) Semi directa.- En el cual la distribucién indirecia es el porcentaje mds grande de la
- salida,
T e) Directa/Indirecta.- En el cual las dos distribuciones son aproximadamente iguales.
- f) General difuso.- El luminario radfa luz en igual cantidad en todas direcciones.
A
- g) Direccional.- En el cual la luz es dirigida a una direccidn especffica.
™

h) Asimétrico.- En el cual la luz es dirigida con més intensidad hacia un lado que hacia
-~ ¢l otro.
.
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VI.2.b.- CLASIFICACION POR TIPO DE MONTAJE

La manera en que un luminario estd montado 0 conectado es una caracteristica comin de
clasificacién. Los montajes mds comtines se muestran en la figura 2 y se enlistan a continuacidn:

a) Luminarios empotrados.- Se meten dentro de la pared o techo. Un luminario
semiempotrado se inete solo parcialmente en la superficie dejando el resto visible.

b) Luminarios para sobre poner (surface-mounied).- Se describen usualmente como
"montes de pared” o "montes de techo”. Estos luminarios son totalmente visibles.

¢) Luminarios pendientes.- Estdn suspendidos del techo por un cable, tubo o cadena que
también lleva el cable eléctrico a la ldmpara. A estos algunas veces se les llama
luminarios suspendidos especialmente cuando se necesita suspender m4s de un miembro.

d) Bracket de pared (Wall-Bracket).- Estdn montados en la pared con un seguro que
generalmente es parte del disefio de todo el luminario, '

€) Luminarios Post-top.- Estdn disefiados para montarse encima de un poste para
exteriores.

f) Luminario tipo "under cabinet” ilumina "counteriops”.
2) Luminarios tipo track.- Estdn montados en un riel electrificado.

h) Luminarios tipo mueble integrado.- Estin montados permanentemente para divisiones
de oficinas o para ser parte de sistemas de estaciones de trabajo.

i) Luminario portitil.- Puede ser trasladado fécilmente y conectado a una salida eléctrica
estandar.

V1.2.c.- CLASIFICACION POR FUNCION O NOMBRE TRADICIONAL

Muchos luminarios tienen nombres relacionados con su funcién, tales como downlights, wall

washer, luces de paso, ldmparas de mesa y luz de pizarrdn. Se debe recordar que los usos reales
de un luminario no se limitan a los sugeridos por sus nombres.
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Otros luminarios tienen un disefio tradicional o historico, y algunos luminarios modernos se
usan de forma familiar o tradicional, por ejemplo, los candelabros, los candeleros o los faroles.

V1.2.d.- CLASIFICACION POR SU FORMA

Es comiin referirse a un luminario por su forma, especialmente si son llamanvos estos se
muestran en la figura 3 y se enlistan a continuacidén:

a) El "Shoebux® es moderno para luminarios de carreteras.

b) El Cabeza de cobra (cobra head) es un luminario refractor convencional para
iluminacién de calles.

¢) El "Lollipop shape” son luminarios en forma de globo colocados en al final del poste.

- d) El "Wall slot" da la apariencia de un luminario continuo corriendo paralelamente a la
o pared.

e) El "metal troffer” es el luminario fluorescentes para empotrar m4s usado.

- f) El "top hat" es un downlight empotrable.

V1.2.f.-CLASIFICACION POR EL TIPO DE COMPONENTES

En muchos casos, el nombre del luminario incluye una descripcién de un componente
especifico que hace al luminario notable.

.
et Ejemplos comunes se describen a continuacién y se muestran en la figura 4.
J
a) Troffer parabdlicos.- Usados para fluorescentes equipados con louvers diseftados para

~x eliminar luz extrafia y esconder a las ldmparas de la luz directa.
7
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b) Troffer prism4tico.- Llamado asf por sus lentes difusores sobrc la cara del troffer.

c) Fresnel.- Llamado asf por su tipo de difusor usado para luz suave, y para lamparas
teatrales de haz variable.

d) Elipsoidales.- Llamados asf debido a los reflectores -eljpsoidal&c encontrados en
downlights empotrables pequeios.

e) Wraparound.- Usados para luminarios fluorescentes envuesto de difusores prismdticos.

V1.3.- TIPOS Y ESTILOS DE SISTEMAS DE ILUMINACION GENERAL

Existen miles de diferentes tipos de luminarios en los sistemas de iluminacién actuales, pero
pueden ser divididos dentro de categorias generales, incluyendo la iluminacién arquitecténica,
oficinas generales e iluminacién comercial, iluminacién industrial, iluminacién decorativa,
iluminacién interior especial e iluminacién exterior para edificios para excaleras de escape y
seguridad. :

VIL.3.a.- ILUMINACION ARQUITECTONICA

La iluminacién arquitectdnica se refiere a la iluminacién de equipo oculto de la vista o
integrado al disedio del edificio, creando efectos de iluminacién sin una fuente aparente. El
equipo de iluminacién arquitectdnica es ampliamente usado en todo tipo de edificios y es comiin
encontrarlos en edificios contemporaneos.

1. DOWNLIGHT.

Los Downlights también llamados "botes®, son usados en muchos lugares residenciales y
comerciales. Los Downlights son generalmente empotrados, luminarios directos usualmente
utilizados para iluminar lugares contemporaneos de alta calidad, tales como lobbies de hoteles
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y salas residenciales. Pueden ser equipados con incandescentes, con tungsteno halGgeno, HID,

o con ldmparas fluorescentes de baja potencia. Se mencionan a continuacién los diferentes tipos
de Downlights que también se muestran ea la figura §.

a) Deflectores para usarse con reflector 0 con ldmparas PAR.

b) Conos parabdlicos para usarse con incandescentes ¥ algunas ldmparas fluorescentes
compactas.

¢) Conos elipsoidales para usarse con incandescentes, HID), o con Idmparas de tungsteno
halégeno.

A los Downlights de bajo voltaje se les llama algunas veces pin spots, para iluminacién de
acento para pequeilas aberturas.

Los Downlights son seleccionados en base al tamaiio de apertura, al espacio disponible encima
del techo, al esparcimiento deseado del haz y a su costo. El dngulo de Cut-off, el 4ngulo en el
cual la fuente de luz es visible, son criterios importantes para los Downlights, mientras m4s alta
sea la altura de montaje el dagulo de Cut- off serd mds pequedlo para prevenir problemas de
reflejo.

" 2. WALL WASHERS Y WALL SLOTS

Los "wall washers" y los "wall slots” son luminarios designados para la iluminacién amplia
de las paredes de un cuarto.

Los "wall washers” est4n diseflados para iluminar las paredes uniformemente del techo al piso;
los "wall slots” estdn diseiiados para estar al raz del techo, creando un efecto de textura en la
superficie de paredes irregulares, tales como piedra o ladrillo.

Al estar al raz se puede lograr que el techo tenga 1a apariencia de flotar encima de las paredes.

Algunos ejemplos importantes se mencionan a continuacidn:

a)El "wall washer” eyelid empotrable da muy buena iluminacidn a la pared mientras
proteje al cuarto de la vista de la fuente de luz.
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b) El Downlight-Wall Washer estd disefiado para dispersar luz hacia una pared mientras
aparece un Downlight en el otro lado del cuarto.

c)Wall washer semi empotrado incluyendo luminarios tipo track, generalmente tiene un
difusor que uniformiza la luz en 1a pared.

Los "wall slots” con louver utilizan un louver o un deflector para ocultar la fuente de luz
dentro -del canal.

La seleccidn entre el "wall washer” y el "wall slots” dependen de el efecto descado. Para .

paredes con pinturas, donde la luz debe ser dispersada uniformemente, el "wall washer” es el
mids comiin. Los "wall slots™ son mejores para dar la textura de una superficie vertical.

3. ILUMINACION DE ACENTO

La iluminacién de acento es similar en operacién a los Downlights, pero estdn disefiados para
resaltar objetos tales como pinturas, mercancias o detalles especiales de disefios arquitectdnicos.
Las principales luces de acento se muestran en la figura 6.

a) Luminario de acento empotrable y ajustable tipicamente usa fuentes de luz tipo PAR, R,
o de bajo voltaje; el ajuste de la luz se hace dentro del Juminario.

b) El proyector framing empotrable utiliza difusores, shutters, y/o proyectores patrones para
efectos especiales.

¢) Luminario semiempotrado eyebal] tiene una bola ajustable que es visible debajo del techo,
y es fdcil de ajustar.

Luminarios "pull down” emplean housings ajustables para que puedan ser colocados y
orientados.

4. ILUMINACION DE TECHO Y PAPED

La iluminacién de techo se usa para iluminar techos desde una fuente escondida. Esta requiere
de una fuente de luz lineal como fluorescentes o de ldmparas incandescentes de bajo voltaje.

FIDE-ATPAR
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La iluminacién de pared consiste en fuentes escondidas de luz para iluminar paredes, detallar
estantes etc.
La iluminacién de pared también emplea fuentes lineales.

La figura 7 muestra este tipo de iluminacida.

5. LUCES DE PASO

Las Iuces de paso son luminarios compactos diseftados para empotrarse en paredes para la

.iluminacién de escaleras, Un nuevo luminario utiliza incandescente de bajo voltaje para ser

empotrado a los lados de los pasamanos. Existen luminarios para usarlos con incandescentes
estandar, para bajo voltaje y con compacto fluorescente.

V1.3.b.-ILUMINACION COMERCIAL Y PARA OFICINAS

Los sistemas de iluminacién comercial y de oficinas generales son diseflados para iluminar
areas amplias con niveles relativamente uniformes. La mayorfa de las instalaciones son integradas
dentro de techos suspendidos, con cada luminario tomando el lugar de un panel én la rejilla del
techo.

1. TROFFERS.

Los Troffers son luminarios tipo caja que generalmente se ponen en plafones falsos de tal forma
que el luminario quede encima del techo y 1a cara del luminario quede nivelado con el techo.

b)Las l4dmparas.- Comunmente fluorescentes, se colocan dentro del housing y la luz sale
al espacio por 1a cara del lumianrio.

Los troffers estdn disefdados para ajustarse a los sistemas de plafones falsos existentes; los
tamafios comunes son 1 por 4 pies, de 2 por 4 pies, y de 2 por 2 pies, ademds de que se tienen
otros tamaiios. El housing del troffer es un poco mds pequeilo que la rejilla, y esta soportada por
una pestafia en el perimetro que descansa en los rieles del plafén falso.
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A los troffers se les nombra dependiendo del método empleado para obtener su distribucién
de lvz como se muestra en la figura 8.

El llamado difusor prismético usa un lente prism4tico plano formado por pequefios prismas
triangulares en la superficie exterior para asegurar una amplia distribucién.

El llamado difusor plano usa un lénte de pldstico translicido para expandir la luz y esconder
a las ldmparas de la vista.

El louver parabdlico es un troffer abierto con louvers en forma de pardbola para enfocar la
distribucién de luz hacia abajo y para esconder las limparas de la vista.

El louver "egg crate” es otro troffer abierto que lleva un set fino de louvers para esconder a
la fuente de luz de la vista y para limitar la distribucién de luz a2 una zona estrecha.

El troffer para fluorescente es por mucho el mds usado en oficinas, escuelas e iluminacién de
lugares comerciales. Como el trabajo realizado en estos lugares cambian continuamente, el diseito
del troffer es de gran interes para los fabricantes de luminarios.

En aiios anteriores los troffers tuvieron varias improvisaciones en sus compoaentes incluyendo
los sistemas de reflectores y louvers mds eficientes. Una especial area en el desarrollo de los
troffers ha sido el disefio de sistemas de iluminacién para usarse en lugares con intensivo trabajo

‘de computadora y con terminales de video.

Vi.3.c.- LUMINARIOS COMERCIALES

Los luminarios comerciales son un amplio rango de luminarios fluorescentes disefiados para
iluminacién comercial en general, Estos luminarios son especialmente colocados al raz del techo

o suspendidos por cadenas, y son fuentes efectivas de bajo costo para iluminacién de lugares de
trabajo, existen diferentes tipos:

a) Luminarios surface-mounted, son troffers con cuatro lados terminados. Son disponibles
con difusores o con louvers.

b) Los luminarios Wrap arounds tienen difusores que rodean completamente las l4mparas
fluorescentes.

FIDE-ATPAR
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¢) Los luminarios strip lights tienen un chasis expuesto y ldmparas visibles.

d) Los luminarios fluorescentes con louvers tienen extremos pintados y abertura con
louvers.

1. SISTEMAS DE ILUMINACION SUSPENDIDA

Aunque los luminarios comerciales puedan ser usados como luminarios suspendidos, existe una
clase especial de alta calidad y bien terminados luminarios disefados para usarse en oficinas y
escuelas. La mayorfa de estos productos tienen distribucién indirecta y algunos estdn diseiiados
especificamente para trabajos con terminales de video (ver fihura 9).

V1.3.d.- ILUMINACION INDUSTRIAL Y DE TRABAJO

La iluminacién industrial y de tiendas emplea luminarios disefiados para tener durabilidad,
eficiencia y bajo costo. Muchos de estos luminarios son disponibles en versiones para corrosién
o ambientes explosivos: Existen varios tipos de luminarios industriales.

Los fluorescentes industriales exponen a las limparas con un reflector poco profundo.Los
accesorios incluyen protectores de }Jdmpara y cables y housings resistentes & la corrosion.

Los luminarios tradicionales de pie para incandescentes, compacto fluorescentes y limparas
HID son llamados frecuentemente "RLLMs” 0 "Luces de Fdbrica™ (Ver figura 10).

Los Juminarios montables tipo globo se usan para HIDs, compactas fluorescentes y ldmparas
incandescentes. Se les llama “Jelly Jars”.

Los luminarios industriales para HID con reflectores de alta eficiencia estdn disefiados para
alturas de montaje especfficas, como unidades para distribucién amplia en alturas de bahfa baja
o unidades para distribucién angosta en alturas de bahia alta.

Luminarios para propdsitos especiales son disefiados para aplicaciones especfficas como
iluminacién de almacenes o iluminacién para inspecciones de fabricacién.
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1. ILUMINACION PARA EXHIBICIONES

El equipo para iluminaci6n de exhibiciones se disefia para la iluminacién de mercancfas.

Aunque cualquier tipo de iluminacién puede ser usado para estos propdsitos, existen muchos
sistemas de iluminacién disefiados especificamente para estas funciones.

2. SISTEMAS DE ILUMINACION TRACK Y CABLEADO

La iluminacién track consiste de una tira de aluminio resaltado con aislacién pldstica interna
y conductores eléctricos. Los luminarios llamados track lights se soportan y toman su energfa de
1a tira de aluminio. Estos luminarios pueden ser posicionados en cualquier lugar a lo largo del
track, ofreciendo un sistema muy flexible.

La mayorfa de los tracks opera a 120 Volts, y pueden tener de uno a cuatro circuitos separados
para regular 1a potencia. '

La iluminacién open-wire utiliza cables desnudos o tubos energizados a bajo voltaje para
encender la iluminacién. Como la iluminacién track es fdcil de instalar y muy flexible.

3. ILUMINACION SEMI-TEATRAL

Para la iluminacién de efectos especiales siempre se desea utilizar verdaderos instrumentos
teatrales 0 semi-teatrales. Los equipos mis utilizados se describen abajo; y uno de ellos se
muestra en la figura 11.

Los spots de bajo voltaje son equipados generalmente con ldmparas PAR de 6 6 12 Volts,

Los Elipsoidales utilizan lentes, obturadores y/o filtros de color para producir diferentes
efectos especiales.

El fresnel emplea lentes y variables haces de luz para producir un intensa distribucién
apropiada especialmente para articulos de arte.
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4. ILUMINACION DE VITRINAS

Existe un problema especial para la iluminacién en vitrinas, y es que necesita fuentes de luz
lineales y pequefias; esto ha llevado a que se necesite equipo especial de iluminacién.

Debido a la proximidad de las l4mparas y los objetos, el infrarojo y radiacién ultravioleta del
sistema de iluminacién pueden ser factores determinantes. La mayorfa de los sistemas de
ilumiancidn de vitrinas son diseflados para minimizar el calor.

Las ldmparas "T" incandescentes de bajo voltaje son las mds antiguas y baratas de la
iluminacién para vitrinas, sin embargo son las m4s calientes y las menos eficientes.
Sistemas de iluminacién de bajo voltaje de Incandescentes y haldgenas tienen un didmetro menor
y producen menos calor que las ldmparas T.

Sistemas de fibra dptica de fuente remota son los mds caros de la iluminacién para vitrinas.
Los sistemas de tubos fluorescentes son un poco mas ldrgas en dﬁmetro sin embargo son
menos caros y producen muy poco calor

V1.3.e.- ILUMINACION DECORATIVA Y ORNAMENTAL

La iluminacién ha evolucionado de la vela, gasolina y gas; muchos de los ornamentos
tradicionales han entrado a la era de la iluminacién eléctrica con muy pocos cambios ea sus
disefios y ademds siguen siendo populares en sus formas cldsicas.

Los candelabros son luminarios suspendidos formales y muy elaborados. Originalmente

disefiados para velas, fueron acoplados a las ldmparas eléctricas no hace mucho en la historia de
la iluminacién eléctrica.

Los candeleros de pared son luminarios que se montan en la pared y que originalmente
sostenian velas. Se usa m4s frecuentemente para iluminacién difusa de la pared adyacente o del
techo.

Los faroles son luminarios decorativos usados tradicionalmente para exteriores y para
iluminacién de pasillos.

El aumento de la modernizacién en la arquntectura trajo consigo el uso de nuevas tecnologfas
y nuevos materiates. Dos luminarios de pie comunes vienen de esta tradicién:
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Los luminarios de metal o de vidrio decorativo colgantes son modernas mterpretacwnts de
candelabros.

Los brackets de pared son modernas interpretaciones de los candeleros de pared.
Algunos de estos luminarios se muestran en la figura 12.

1. ILUMINACION PORTATIL

La iluminacién porttil se define como €l equipo de iluminacién que puede ser colocado y
conectado en cualquier lugar deseado. La mayoria de la iluminacién residencial es portdtil, asf
como en algunos lugares de trabajo. ALgunos de los luminarios portdtiles mds comunes se
describen a continuacion.

a) Las l4mparas de mesa y piso son estilos tradicionales utilizados en casas y en lugares
semejantes,tales como los cuartos de un hotel, para tareas locales e iluminacién
general

b) Los Torchieres son ldmparas de piso de alta potencia disefiadas para iluminacicn de
techos. Estas proveen iluminacién general reflejada.

c) Las Idmparas de escritorio tienen muchos disefios importantes, tales como las 14mparas
cldsicas para arquitectos o las ldmparas fluorescentes ajustables usadas por dibujantes e
ingenieros.

d) La iluminacién de acento portatil se usa para resaltar objetos individuales, tales como
plantas o cuadros.

V1.3.f.- SISTEMAS DE ILUMINACION ESPECIALES PARA INTERIORES

Existen numerosos tipos de iluminacién interior muy creativos y decorativos, la thayorfa
creados en los iltimos 20 afios de un acelerado interés en el disefio y tecnologfa de la
iluminacida.

Muchos de estos luminarios tienen una ficil clasificacién por ser productos unicos.
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a) Sistemas modulares de bajo voltaje emplean muchas ldmparas pequefias (menos de 5
watts cada una) para crear un efecto centellante usado en pasillos teatrales.

b) Sistemas mobiliarios integrados.- Incorporan luminarios construidos en oficinas de
trabajo para la iluminacién de tareas o de ambientacidn.

¢) Sistemas de funcidn integrados.- Incorporan iluminacién a un solo housing con una o
mds aplicaciones eléctricas, tales como bocinas, ventiladores o detectores de humo.

Sistemas de fibra 6ptica de una unidad de iluminacidn, se usa en exteriores con la fuente en
un lugar remoto con las fibras llevando la luz al destino deseado.

V1.3.g.- ILUMINACION DE EXTERIORES

Uno de los avances de la iluminacién eléctrica fué el de remplazar las ldmparas de gas como
fuente de la iluminaci6n de calles, banquetas, parques y otros. El equipo de iluminaci6n de gas
di6 las bases para el diseflo de muchos luminarios; como los mostrados en la figura 13.

" 1. LUMINARIOS DE POSTE

Los luminarios de poste son usados para iluminar espacios exteriores grandes tales como
estacionamientos o carreteras. La mayorfa de los postes de alumbrado de calles tienen entre 12
y 40 pies de alto (3.6 y 12 metros). Los postes con mis de 40 pies de alto (12 metros) se
conocen como luminarios de poste alto, mientras que los luminarios montados a menos de 40

pies (12 metros) se les liama luminarios peatonales altos. Los luminarios para montarse en los
postes incluyen:

a) Luminarios decorativos como globos, cubos, bellotas y faroles,
b) Los luminarios de poste alto llevan luminarios "cobra head” o "shoe boxes”.

¢) Faros de inundacidn y luces de seguridad.

d) Luminarios con funciones especiales, tales como para estacionamientos o para pistas
de aeropuertos.
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2. WALLPACKS

Los “wallpacks™ son relativamente de bajo costo, de distribucién ancha y diseflados para
montarse en la superficie de una pared exterior. Emplean generalmente ldmparas de HID o
fluorescentes y in balastro integrado en un housing resistente al vandalismo. Estos luminarios
proveen iluminacién segura a bajo costo.

3. FAROS DE INUNDACION (FLOODLIGHTS)

Son luminarios que pueden ser montados en el piso, arriba de edificios o de postes. Pueden
ser usados para iluminar patios, edificios y areas de seguridad, o cualquier area exterior amplia.

4. ILUMINACION ARQUITECTONICA EXTERIOR

El crecimiento de la importancia de la iluminacién de arquitecturas exteriores ha llevado ha
desarrollar importantes y diferentes tipos de luminarios:

a) Los "Bollards”® son luminarios pequefios para iluminar carreteras y caminos con baja
altura,

b) Los luminarios y postes ornamentales juegan un papel significativo en la apariencia
diurna y nocturna en plazas y parques.

c) Los faroles y braquets se usan generalmente cerca de las entradas a edificios, teniendo

un estilo complementario a la arquitectura del edificio; de hecho, muchos arquitectos
disenan los faroles especificamente para reflejar los elementos principales del edificio.

Las luces de fachada son luminarios especificamente disefiados para iluminar fachadas y
siluetas de edificios durante la noche. :

Estos luminarios se muestran en la figura 14.
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5. ILUMINACION DE PAISAJES

La iluminacién para acentuar el paisaje y no solamente la arquitectura se ha convertido en una
importante aplicacién del disefio de iluminacién. Se ha disefdado equipo especial para condiciones
dsperas y humedas para iluminacién de paisajes, incluyendo toda una familia completa de
diferentes diseiios.

6. ILUMINACION DESDE TIERRA

Esta se utiliza generalmente para iluminar hacia arriba plantas y edificios aledafios. Se utilizan
muchos tipos:
a) lluminacidn desde tierra incluyendo los luminarios tipo sellados y los "direct burial®.
b) Los luminarios "box mounted” incluyen "bullets®, "wall washers” y luces de paso.

¢) Los luminarios “stake mounted” incluyen uplights ajustables, luces de paso y wall
washers.

7. ILUMINACION DE JARDINES Y SENDEROS

La iluminacién de jardines y senderos ticnen luminarios de diferentes tipos montados
usualmente en pequefios soportes de menos de 42 pulgadas (1.06 m). Estos luminarios
distribuyen }a luz hacia abajo para iluminar drboles, caminos, y dreas con pasto. Algunos estilos
comunes son el *flower bed light™, el "wulip light™ y el "pagoda light".

8. ILUMINACION AEREA

La iluminacién aérea generalmente se monta arriba de los edificios o de los drboles para
iluminar hacia abajo. Un tipo de iluminacién aérea se usa para simular la luz de luna dirigiendola
por las ramas de un drbol.
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9. ILUMINACION ACUATICA

La iluminacién acuitica se emplea generalmente en albercas y en fuentes, pero se usan
variaciones para crear efectos interesantes en manantiales, caidas de agua, jardines de roca,
peceras y en muchas mis.

V1.3.h.- OTRAS ILUMINACIONES EXTERIORES

Como en la iluminacidn interior, existen muchos tipos de iluminacidn exterior, incluyendo
algunos tipos especiales diseilados para aplicaciones especiales. Algunos de estos incluyen:
Iluminacidn de deportes, diseflados especialmente para iluminar campos de juego y estadios.
Equipo de iluminacién marftima, disefiados para soportar los efectos corrosivos del agua salada.
HNuminacién en la aviacién, incluyendo la pista de aterrizaje y diferente equipo de iluminacién.
Luces de pared, luces de paso y pasamanos para iluminacién de escaleras exteriores.

1. REFLECTORES ESPECULARES
a).- La tecnologfa

La superficie interna de un luminario fluorescente tfpico tiene una forma simple con un
revestimiento de esmalte blanco. Dentro de estos luminarios, la luz efectda reflexiones miiltiples
perdiendo intensidad antes de salir del luminario.

En contraste, 1a forma compleja y alta reflectancia de los reflectores especulares lleva més luz
hacia el lugar donde 1a tarea se realice. De esta forma estos reflectores nos permiten usar menos
ldraparas y balastros en un sistema de iluminacién fluorescente.

La cantidad de luz reflejada y su comportamiento direccional depende de dos caracterfsticas
del material del reflector: su reflectancia especular y su reflectancia total.

Un material con alta reflectancia especular tiere un tiene un terminado espejo. Un material con

una alta reflectancia total minimiza la cantidad de Iuz absorbida por la superficie durante la
reflexién.
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Los reflectores especulares bien diseflados dirigen 1a luz producida fuera del luminario con un
mfnimo de reflexiones.

Los reflectores especulares también tienen reflectancia tital, y esto significa que durante las
pocas reflexiones efectuadas, una mfnima cantidad de luz es absorbida por el material.
E! material de los reflectores especulares existen en tres categorfas.

Film laminado de plata: Un film de poliester es revestido con plata y mezclado CON un sustrato
de aluminio para producir la alta reflectancia.

Alumino revestido con dieléctrico: Un revestimiento dicléctrico (formado por metales

vaporizados y por materiales dieléctricos inorgénicos) es depositado en vacfo en un sustrato de
aluminio anodizado. El functonamiento es similar al film de poliester revestido de plata.

Aluminio Pulido: Hecho de un aluminio anodizado altamente especular, estos reflectores tienen
un valor de reflectancia menor, pero son menos costosos que los reflectores revestidos con plata
o con dieléctrico.

b).- Ventajas

Eficiencia Incrementada: Un reflector especular bien disefiado combinado con delamping puede
aumentar la eficiencia del luminario en un 20% 6 30%.

La eficiencia del luminario se define como el porcentaje de luz producido por la l4mpara que
no es absorbida por el interior del luminario y que realmente lo abandona.

El incremento en la eficiencia se debe a tres factores: a 1a habilidad del reflector para dirigir
mis luz fuera del luminario, mejor funcionamiento de 1a limpara que normalmente ocurre en los
luminarios con delamping (debido a menores temperaturas de operacidn),y a los efectos de
sombra de 1a ldmpara reducidos.

Menor Carga Térmica: Con un menor nimero de ldmparas y con balastros mds frfos los costos
por carga térmica se reducen considerablemente, aumentando asf los ahorros por iluminacién al
20%. Los ahorros por 1a carga térmica varfan con el clima, pero son por lo general mayores que
los incrementos producidos por el calor porque las cargas térmicas anuales de un edificio son
mayores que las cargas por calor,
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Apariencia uniforme y reflejo reducido: Los reflectores especulares producen brillantez
uniforme similar a la apariencia original del luminario, de tal modo que prevee la tendencia a
remplazar _
las ldmparas faltantes. El reflector puede reducir también la brillantez del luminario cuando se

ve con dngulos mayores. Esto reduce el reflejo y mejora el comfort visual dentro del ambnente
de trabajo. .

¢).- Aplicaciones

Los reflectores especulares se usan mds comunmente junto con un selectivo delamping.
Quitando dos ldmparas de un luminario de cuatro, e instalando un reflector especular, la energfa
utilizada puede redusirse en un 50% con una mantenida salida de luz reducida enun 25% 6 40%.

Esta reduccidn en 1a salida de luz puede se apropiada en espacios que necésiten los niveles de
luz recomendados. En otro caso la instalacién del reflector puede ser suplementada con ldmparas
con mayor salida y/o con mejores difusores para recobrar la reducci6n en salida de luz,

Dependiendo de su posicion, deberdn ser recolocados dentro del luminario las l4mparas
restantes y sus sockets para maximizar la eficiencia y mejorar la apariencia. Los balastros de
encendido rdpido que no se usen, deberdn ser desconectados, ya que estos seguu'dn entregando
energfa después del delamping.

Donde los niveles existentes de luz sean muy bajos, los reflectores especulares pueden
aumentar el nivel promedio de luz en un 15% o mds, dependiendo de las condiciones existentes
de la superficie del esmalte.

Como en cualquier sistema de iluminacién la superficie del reflector debe ser limpiada de

acuerdo a las instrucciones del fabricante en intervalos regulares, para mantener ¢l nivel dptimode
funcionamiento.

También, para mantener los niveles de luz adecuados y ahorrar en los costos de remplazo, el

usuario debe establecer un programa de remplazo y limpieza del luminario en intervalos
recomendados.

Los reflectores especulares tienden a concentrar la distribucidn de luz hacia abajo. Aunque esta
concentracién puede reducir el reflejo y la brillantez, también reduce el haz de luz. Esto puede
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reducir 1a iluminancia a través del espacio y crear areas oscuras en las paredes. |

Cuando se evalue el disefio de un reflector, se tiene que checar 1a libertad de moverlo y de
reinstalarlo. También se tiene que ser cauteloso de los 1lamados disefios estandar que pueden no
optimizar la salida de luz. Si se lleva acabo una recolocacién o si ¢l reflector estd siendo usado
cmo parte de una cerca eléctrica, especifique solamente reflectores y accesorios clasificados U.L.

Use esta lista cuando evaliie un reflector:
a) Prueba de campo del procedimiento de diseiio.

b) Impacto en el mantenimiento de los niveles de luz y la amplitud del haz.
¢) Apariencia uniforme.
* d) Necesidad de recolocacién de 14mparas.
_e) Clasificacién U.L.
f) Requerimientos de codigo locales. -
2) Garantfz en el funcionamiento del reflector.
h) Accesibilidad a los balastros.
i) Seleccién de nuevas 14mparas.
§) Remplazo del difusor/balastro.
k) Desconectar balastros no usados.
1) Remplazo y limpieza por grupos.
m) Cambiar balastros por grupos.

La decisién de usar reflectores especulares debe estar basada en consideraciones econdmicas,
de ingenierfa, en calidad de iluminacién y estéticas. Para responder todas las preguntas requeridas
en la iluminacién con reflectores especulares, se necesita la evaluacién de todos los componentes
del sistema.

Si no puede decidir entre las diferentes alternativas pregunte a un consultor independiente de

iluminaciéo.
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TEMA Y
CONTROLES

Los componentes eficientes ahorran energia utilizando tecnologias avanzadas para reducir
el consumo eléctrico, sin embargo, la eficiencia de un sistema de iluminacién no termina con
la instalacion de estos componentes.

Los controles para iluminacién ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los
luminarios y ldmparas eficientes. Una estimacién conservadora nos sugiere que puede existir
un ahorro del 30% en el consumo de un edificio comercial utilizando una estrategia de
controt adecuada.

Los costos del consumo de energia utilizada para iluminacién puede ser calculada de la
siguiente forma:

Costo de la energia al ano = potencia x tiempo de uso = costo promedio de la electricidad

Las ldmparas y luminarios eficientes pueden reducir la potencia del sistema de tluminacion;
por otra parte, los controles pueden reducir el iempo de uso de esa potencia, as{i como la
potencia misma. Cuando se quitan los picos de la curva de carga, los controles pueden llegar
a afectar el costo mismo de la energia eléctrica.

V.1.-ESTRATEGIAS DE CONTROL

Los controles para iluminacién han sufrido un desarrollo dramdtico en los ultimos 25 anos,
debido principalmente a la preocupacidn por ¢l uso eficiente de la energfa y al avance de la
electrénica de estado sélido.

A su vez, el aumento del costo de la energia y l1a disponiblidad de dispositivos electrénicos
de bajo costo y alta confiabilidad han estimuiado un gran nimero de innovaciones en los
controles para sistemas de iluminacién.

Dentro de los sistemas de control actuales podemos encontrar desde dispositivos integrales
y de tamafio reducido hasta sistemas que utilizan computadoras centrales y que cuentan con
funciones de manejo de energia.

Es importante mencionar que ain con el desarrollo de estos sistemas de control, existen
otros dispositivos tan simples como el apagador de pared que pueden proporcionarnos un

[ESNA-ATPAE-FIDE PRINCIPIOS ¥ APLICACIONES DE O.UMINACION INTERIOR



ahorro significativo de energia, siempre y cuando sean utilizados apropiadamente.

Existen ‘seis estrategias principales en el control de sistemas de iluminacién para la
reduccion del consumo de energia y le demanda pico, como se explica a contruacion:

V.l.a.- PROGRAMACION

Esta estrategia nos permite tener un use ricional de la energia ul encender ¢ sistema de
- iluminacion solo cuando se necesita y apagarto cuando no es necesario. L programacion
puede ser manual, con eb o de apagadores de pared o puede ocupar dispositivos
automaticos, como los sensores de presencia o relojes.

V.1.b.- USO DE LA LUZ NATURAL:

L.a iluminacidn artificial puede ser regulada, o incluso apagada, cuando las ventanas y
domos proporcionan un nivel suficiente de duminancion patural  Los controles de este tipo
requieren de alguna forma de fotosensor y generalmente se utiiizan en combinacidon con un
sistema para ¢t mantenimiento Jel nivel de {umenes como ung estrategra de ahorro, ya gue
ambas técnicas reducen la tluminancia en los espacios que se cncuentran sobre tluminados.

V.l.c.- MANTENIMIENTO DEL NIVEL DE LUMENES:

l.a mayoria de los sistemas de luminacion estdn calculados para mantener un nivel
promedio independiente del tiempo, tomando ¢n cuenta los factores de depreciacion del
sistema.,

Como resultado de 1o anterior, estos sistemas producen un nivel superior al necesarto hasta
que, con ¢l tiempo y la deprectacien, se alcanza el aivel deseado.

Lox controles automdticos gue mantienen el nivel de ldmenes constante, ulitizan fotoceldas
para monitorear los niveles de iluminancia ¢ incrementar la potencia entregada a la limpara
durante su ciclo de vida. Con este procedimiento, T ldmparas nucvas ublizan una potencia
reducida. mientras que las demds reciben I2 potencia nominal. Ast, los niveles de iluminancia
permanecen constantes y el comsumo eléctrico total s menor.
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puede reducir el pico de un 5% a un 10%.

V.2.- AHORROS DE ENERGIA POTENCIALES

Los ahorros de los controles automidticos para ileminacion, tales como sensores de
presencia, fotosensores, controlues horarios y para mantenimiento de nivel de ldmenes pueden
ser calculados aproximadamente medianie ¢l método "gjuste de la potencia de 1 1luminacion”,
Audn cuando los controles del ape horario reslmente reducen el tiempo de uso de Iy
Huminacidn, el ahorro o reduccron Jde la potencia correspondiente puede cstimarse.

Estos factores de ajuste no custen todavia en Méxaco. pero se usan en los codigos y
estindares de eftciencia encrecticd. tales como la norma ASHRAE/IES 90.1-1989 pard
otorgar crédito a ciertos tipos du controles qutomidticon,

La tabla 1 muestra los factores de guste que pueden ser utilizados para aporoximar los
ahorros que ~ abtendrdn con el use de uno o vacios controles automaticos. Por gjemplo, ¢l
factor de aju~we para un sensor de presencia es de 0.30: 1o cual quiere decir que habrd un
ahorro de 30 W ode cada 100 W que controte el sensor,

V.3.- INTERRUPTORLS

La forma mds simple de mejorar fa eticiencia ¢n los sistemas de iluminacion es apagindola
cuando no s¢ necesita. )

Los interruptores pucden ser tan simples como tos de pared, o tan complicados comu los
sistemas digitales ue controdan o todo un ediniae, incluyendo la seguridad y los HVAC,

Los interruptores son la base de ctidguier estrategia Je programacion; tambien pueden ser
utilizados para esquemas de adaptacidn-compensaaon y de luz natural, Tas secciones
siguientes incluyen la descripesén Jy aluunos interruptores | lanto manuales Como auiomadticos,

V.3.a.- INTERRUPTORES MANUALES

El dispositivo de controb - ncsdlo y barato o el interruptor de pared. Aungue muchas
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de las estrategias para el ahorro de energia se basan en el uso de equipo de control muy
sofisticado, la mayoria de las instalaciones cuentan con sistemas de iluminacion controladas
manualmente. Son de bajo costo y alta contiahilidad, lo que los convierte en una importante
opcidn para cualquier instalacion.

La mayoria de los reglamentos exigen controles accesibles a los ocupantes, o ¢n su defecto,
sensores de presencia. Lo anterior significa que todos los cuartos de un edificio deben tener
su propio interruptor, lo gue los hace fundamentales para el ahorro de energra.

Muchas de las instalaciones permancntes cuentan con un interruptor de encendido-apagado
cerca de la puerta; los cuartos con dos o mds entradas pueden tener dos 0 mids controles para
“ el mismo circuito.

Las alturas recomendadas para la colocacion de este tipo de interruptores son: 102, 112y
137 ¢m, de las cuales, la menor ex accesible para las personas que utilizan siila de ruedds y
para mAos pequenos.

La figura | muestra los diagramas esquemdticos de los interruptores que se utilizan
generalmente para las instalaciones de tluminacion:

- Un polo-un tiro:este tipo de interruptor controla un circuito y permite apagarlo o
encenderlo manualimente; generalmente, la posicion hacia arriba significa encendido.
~-Dos polos-un tiro: permite el control simultdneo de dos circuitos. Se utiliza cuando
la carga eléetrica que opera un interruptor excede de 20 A, por lo que se recomienda
dividir al circuito principal ¢n dos.

-Un polo-dos tiros (tres vias): este tipo de inlerruptores s¢ conecta en pares y nos
permite un conrol del circuito desde dos puntos diferentes, La operacion de
cudlquiera de los interruptores cambia ¢l estado de la ilummaciin (Je encendido a
apagado o de apagado a encendido).

-Doy polos-dos tiros (cuatro vias): e instalan en crrcuitos donde se tienen
interruptores de tres vias para tener mds puntos de control.

V.3.b.- TIPOS DE INTERRUPTORES DE PARED

Los interruptores de pared incluyen dos modelos muy comines, los de pafanca y los
decorativos (fAigura 2). Existen otros disenos menos conocidos, ya gue son de aplicacion
especial; existen los de gran lamano para cudrtos de ninos y los que cuentan con un indicador
de estado.

Dentro de los dltimos, ¢xisten dos variantes importantes, los de luz piloto y los yue cuentan
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una ldmpara para la ayuda de su localizacién. Los interruptores con luz piloto encienden el
indicador cuando el circuito controlado estd encendido, mientras que los que cuentan con la
ldmpara de ayuda, la encienden para su t4cil localizacién en la obscuridad cuando el circuito
estd apagado. Estos interruptores son de gran utilidad cuando se operan circuitos remotos, ya
que permiten conocer su estado ain cuando la fuente de luz no es visible.

V.3.c.- CONTACTORES

Se utilizan para encender grandes cargas de iluminacién centralizadas; por ejemplo, un
contactor puede controlar todas las luces de una torre de iluminacidn de un estadio.

Este tipo de interruptores se utiliza generalmente para grandes grupos de carga de
alumbrado extertor, , :

V.3.d.- INTERRUPTORES DE ESTADO SOLIDO

Algunos dispositivos de control, especialmente los interruptores sensibles al tacto, utilizan
triacs como los elementos de conmutacién. Cuando estdn en la posicién de apagado, permiten
en paso de una pequeiia corriente que puede ser peligrosa para el personal de mantenimiento,
por lo que se recomienda el uso de un interruptor adicional como medida e seguridad.

Una segunda desventaja que se ha detectado en estos interruptores es la potencia residual
que se suministra a las cargas cuando estdn en la posicién de apagado, lo que provoca una
disminucidn en la vida de las ldmparas y una interaccién inadecuada con otros equipos para
tluminacion de alta eficiencia. Por ejemplo, la mayoria de los interruptores de este tipo son
incompatibles con sistemas fluorescentes o de HID.

V.4.- DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

Dentro de ellos encontramos a los sensores de presencia, relojes (timers), fotoceldas y
otros. Estos dispositivos deben ser uulizados en conjunto para integrar un sistema completo
que sea capaz de manejar varias estrategias de control para un gran nimero de luminarios.
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V.4.a.- RELOJES (TIMERS)

La forma mds fdcil de programacion es utilizando unidades de tiempo. Su aplicacién mds
sencilla es la de encender las luces a una hora determinada y la de apagarlas a otra, como en
sistemas de iluminacién para exteriores. Existen unidades mds complejas que permiten la
programacién para los 365 dias del afio con ajustes para cada estacidn.

Existen dos tipos bdsicos de relojes, como se puede ver en la figura 3:

-Relojes que operan eléctricamente y accionan el interruptor mecdnicamente. Este tipo
de dispositivos mecdnicos se encuentran en versiones de 24 horas y de 7 dfas, algunos
otros tienen ajustes astrondmicos para compensar las variaciones en Ia duracién del
dia y la noche de acuerdo a la estacién del ario.

Otros, tienen un mecanismo de cuerda como respaldo de la energfa eiéctrica.

-Relojes electrénicos que utilizan circuitos integrados, de baje costo, alta precision y
que incorporan funciones como calendarios y ajustes astrondmicos para 363 dfas. Este
tipo de dispositivos controlan la energia de los circuitos por medio de relevadores.
Algunos tienen la posibilidad de manejar dos o mds relevadores con diferentes
horarios. por lo general, tienen una baterfa de respaldo por si falla el suministro de
energia eléctrica.

V.4.b.- SENSORES DE PRESENCIA

Este tipo de dispositivos fueron desarrollados en un principio para la industria de la
seguridad, ya que son de alta confiabilidad en la deteccién de personas en el lugar de su
instalacion.

Una de sus pnincipales ventajas es que, mientras no detecta movimiento, no hay motivo
alguno para encender las luces. La mayorfa pueden ser calibrados para determinar el tiempo
entre la dltima deteccién y el apagado de la iluminacién.

Los modelos mds eficientes requieren de que el usuario encienda las luces en el drea
controlada, mientras que la funcién de apagado es automdtica.

Este tipo de controles proporcionan un ahorre potencial entre el 25 y 50% y funcionan con
alguna de las tres técnicas explicadas a continuacidn (figura 4):
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1juste para consroles awtomadricos

En combinacién de los siguientes controles para luz natural
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Figura 1.Diagramas esquemiticos de varios Interruptores

Figura 2.Modelos de Interruptores de pared
(de palanca, decorative, con indicador, con luz piloto)

Figura 3.Relojes mecinico y electrinico
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-Detectores PIR (passive infrared):perciben y responden a los patrones de calor del
movimiento. Los patrones de calor del cuerpo de los ammales puede ser diferenciado
ficilmente de otras fuentes de calor. Esta tecnologia es la que se utiliza para los
sistemas de seguridad residenciales y comerciales.

-Detectores ultrasénicos: son de tipo activo, ya que emiten y reciben una seial
producida por la oscilacién de un cristal de cuarzo, la cual es inaudible. Responden
al cambio en el tiempo de retorno de la senal, producido por el movimiento de los
ocupantes.

-Detectores por microondas: también son de tipo activo y trabajan en forma similar
a los anteriores, pero responden a un cambio en la frecuencia de la sefal, también
causada por el movimiento de los ocupantes. Hasta este momento, su uso se limita a
aplicaciones de seguridad.

Los sensores de presencia se colocan generalmente en los siguientes lugares:

-En el techo, para cubrir toda el drea del cuarto y evitar interferencias. En la figura
5 se muestran algunos patrones de deteccidn disefiados especialmente para los sensores
colocados en el techo. Los sensores omnidireccionales (o para centro) son utilizados
en espacios rectangulares, tales como oficinas y salones de clase.

Los sensores unidireccionales (0 para esquina o pared) se utilizan en grandes oficinas o
salas de juntas. Los hidireccionales se utilizan en corredores, bibliotecas e iglesias.

-En la pared. Este tipo de sensores sustituyen directamente a interruptores de pared
(retrofit) y los mejores incluyen un interruptor manual. Algunos se disefian con un
sensor fotoeléctrico incorporado, lo cual evita que las luces se enciendan cuando existe
aportacion de luz natural suficiente; sin embargo, han sido fuertemente criticados, ya
que no detectan el nivel de iluminancia en el plano de trabajo.

En general, los sensores de presencia son efectivos cuando se aplican en oficinas privadas,
salones de clase, ciertas dreas de los aeropuertos y en todos aquellos lugares con visitas
esporddicas y que no requieren de una iluminacién constante.

Existen factores importantes para la adecuada utilizacidn de estos dispositivos, tales como
la seleccién correcta del sensor, su calibracién, el lugar de instalacidn (techo, pared, etc.) y
activacién por falsas sefiales. Un sensor PIR puede operar inadecuadamente cuando no tiene
filtros especiales para las radiaciones infrarrojas de la luz natural. Un sensor ultrasénico
puede responder a la vibracion. como la dei aire acondicionado, o al paso de corrientes de
aire; los sensores de microondas pueden atravesar las paredes y detectar presencia en el drea
equivocada.
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Otra precaucion que se debe tomar para este tipo de sensores ¢€s el tiempo de reencendido
de algunas ldmparas, como las de HID. Existen balastros especiales que pueden operar la
ldmpara con una potencia reducida (por ¢jemplo, 35%) cuando e! sensor no indica presencia
y entregar potencia plena en el momento en que se requiera. Es importante mencionar que
lo anterior puede afectar la consistencia en el color de las ldmparas de aditivos metdlicos.

En general, se deben considerar los siguientes aspectos para cualquier proyecto yue
considere sensores de presencia:

-Considerar la posibilidad de ciclos frecuentes de encendido-apagado, especialmente
en sistemas fluorescentes.

-Tiempo que opera e! sistema de iluminacién innecesariamente

-Forma y dimensiones del 4rea a controlar

-Presencia de barreras u obstdculos

-Ubicacidn del sensor

-Tipo de sensor (PIR, ultrasénico)

-Ajuste de sensibilidad y tiempo

-Mantenimiento (reemplazo de ldmparas)

V.4.c.- FOTOSENSORES

Estos dispositivos sensan el nivel de iluminancia y generan una sefial proporcional a éste,
que se procesa en la unidad de control, para después mandar una sefal a los interruptores o
dispositivos de dimmeo. Lo anterior permite tener un ajuste del nivel de iluminancia de
acuerdo a las condiciones que perciba el control.

La ubicacién de los fotosensores es un aspecto critico que determina la correcta operacién
del sistema de control, por lo que el disedador deberd decidir si se controla el nivel de
iluminancia en el plano de trabajo {mantenimiento del nivel de limenes) o el de la fuente de
luz natural (uso de luz natural y estrategia de adaptacién-compensacion).

V.4.d.- CONTROLES AUTOMATICOS PARA REEMPLAZO DIRECTO:

Estos controles tienen el sensor o reloj, la unidad de control y el dispositivo de interrupcién
(generalmente un relevador; en la misma unidad, por lo que reemplazan a los interruptores
manuales, sin la necesidad de cambiar la instalacién.
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Figurs 4.5ensores de presencia (ultraséonico, PIR, modelos retrofit)
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Flgura 5.Patrones de detecclon de sensores
de presencia colocados en ¢l techo



V.4.e.- SISTEMAS AUTOMATICOS PARA EDIFICIOS (BAS)

Muchos edificios utilizan este tipo de sistemas, también llamados Sistemas Administradores
de Energia (EMS). Son sisternas de programacion muy sofisticados que utilizan una central
computarizada para regular todas las operaciones del edificio.

Algunos EMS manejan sensores de presencia, fotosensores y controles de tiempo para
escoger la combinacién mds adecuada para e! manejo de la energfa del sistema de
iluminacién. A pesar de que estos sistemas son particularmente efectivos para el control de
la iluminacidn, estdn disefiados para controlar todas las cargas del edificio.

V.4.e.1.- SWEEPING

Es una de las estrategias de control que manejan los sistemas ABS para apagar el sistema
de iluminacidn del edificio a una hora determinada, requiriendo una accién manual para
encender las dreas necesarias. Esta estrategia es especialmente util para grandes edificios
donde hay pocas persunas trabajando fuera del horario o cuadrillas de limpieza y
mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas BAS para control de iluminacién, los que trabajan con
relevadores de bajo voltaje y aquellos  que utilizan una onda portadora por la linea de
alimentacidn {PLC, power line carrier).

V.4.e.2.- SISTEMAS DE INTERRUPCION CON RELEVADORES DE BAJO
VOLTAIE:

Esta opcidn es util cuando se quiere instalar un sistema de control poco a poco. Este tipo
de relevadores pueden ser los elementos de interrupcion principales de los sistemas
ABS/EMS, ya que se pueden conectar directamente a las computadoras, controles electrénicos
de tiempo, interruptores manuales y otros dispositivos. Algunos sistemas utilizan la linea
telefGnica para tener un manejo a control remoto.

Estos sistemas utilizan circuttos de bajo voltaje (generalmente 24 V) para mandar los pulsos
de control a los relevadores, los cuales abren o cierran ¢l circuito de alimentacién de la
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iluminacion. Los pulsos pueden ser originados por interruptores de bajo voltaje, sistemas
EMS computarizados, seasores, etc.

La figura 6 muestra los circuitos tipicos para los sistemas de bajo voltaje y los que utilizan
el voltaje de linea.

Los sistemas de bajo voltaje tienen varias ventajas, como la capacidad de interconexidn con
otros dispositivos, flexibilidad para el reacomodo si cambia la distribucién del edificio,
pueden ser actualizados con facilidad y permiten un control manual; sin embargo, su mayor
desventaja es el alto costo inicial del equipo y de la instalacién.

Existen dos tipos de instalacién para estos sistemas:

-Gabinetes centrales que contienen todos los relevadores del sistema, uno para cada
zona -0 circuito. La ventaja principal de ésta instalacion es la facilidad de
mantenimiento, separacién de circuitos y cambio de configuracién. Su costo inicial
es elevado y el alambrado es complicado.

-Relevadores locales, cerca de la carga. El alambrado de cada relevador se simplifica
pero se debe tener cuidado en la correcta comunicacién con la computadora central.

V.4.¢.3.- SISTEMAS PLC

Estos sistemas utilizan la linea de alimentacién del edifico para transmitir las sefiales de
control, que por lo general provienen de computadoras centrales, sensores u oOtros
dispositivos. La principal ventaja del sistema es la eliminacidn de una instalacién especial,
ya que los relevadores y dimmers se conectan directamente a las tomas de corriente.

Existen limitaciones prdcticas que evitan la obtencion de seiiales de control limpias o sin
distorsién, lo que afecta la confiabilidad del sistema.

Los sistemas PLC trabajan con sefiales de control codificadas y transmitidas en radio
frecuencia a través de la-instalacidn eléctrica del edificio. Los cédigos son comunes para
todos los receptores, pero son transmitidos en diferentes frecuencias o canales para evitar el
accionamiento de relevadores en zonas vecinas. La mayorfa de los sistemas comerciales
trabajan con 16 cddigos transmitibles en 16 canales, para un total de 256 lfneas de control.

Los sistemas PL.C son baratos y poderosos, pero como se menciond anteriormente, Su
efectividad depende del ruido de la linea.

Otras desventajas son: la incompatibilidad con algunos balastros electrénicos y la necesidad
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de dimmers locales conectados en serie con los PLC para poder ser controlados por
transmisores remotos.

V.5.- TECNOLOGIA PARA DIMMERS

Los dimmers disminuyen la potencia que se entrega a la ldmpara, lo que ocasiona una
salida de limenes menor. Generalmente se utilizan para crear ambientes 0 efectos especiales,
pero tienen una importancia relevante en el ahorro de energia eléctrica.

Pueden reducir la iluminancia en el drea controlada al njvel minimo necesario, aunque en
muchos casos, el nivel puede ser ajustado automdticamente de acuerdo a la aportacién de luz
natural u otras fuentes.

Los dimmers pueden afectar el funcionamiento de algunas ldmparas, por lo que no se
recomienda su uso en determinadas circunstancias.

La primera versién de los dimmers fue completamente resistiva (de ahf que se les llamara
redstatos), con lo que se lograba ¢l efecto deseado, pero como es de suponerse, las pérdidas
en forma de calor eran excesivas. Muchas personas continuan utilizando el término redstato
para los dimmers, ya que tienen la idea de que éstos ofrecen algun tipo de resistencia. De
hecho, existen varios tipos de dimmers y ninguno de ellos es de tipo resistivo.

V.5.a.- DIMMERS QUE MODIFICAN LA FORMA DE ONDA

Muchos de los dimmers actuales utilizan dispositivos de estado sélido, como tiristores, para
modificar el flujo de potencia que se entrega a la l[dmpara. Estos dimmers encienden y apagan
las ldmparas 120 veces por segundo. La proporcidn de tiempo que se mantienen encendidas
las ldmparas determina el consumo en watts y ¢l bnilo aparente.

Los componentes m4s utilizados son los SCR (recuficadores controlados de silicén) y los
triacs. La sefial resultante ya no es una senoidal pura, sino que contiene la onda fundamental
a 60 HZ y una serie de armdnicas producidas por los ciclos de encendido y apagado.

Esta técnica es la mds comun, Je 1a cual existen las siguientes versiones:

-Para ldmparas incandescentes estandares, uulizando tnacs para regular la potencia.
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Son baratos y pueden controlar hasta 600 W.

-Para iluminacién de bajo voltaje que operan con transformadores magnéticos,
utilizando triacs especiales; este tipo de control recibe el nombre genérico de dimmer
de carga inductiva. Se conectan en el primario del transformador (voltaje de linea) y
se diferencian de los dimmers ordinarios por tener circuitos ad|c10nales para asegurar
la simetria de la onda de control.

Los dimmers que no trabajan en bajo voltaje crean una onda asimétrica que introduce una
componente de DC, ia cual puede quemar rdpidamente un transformador de bajo voitaje.

Estos dispositivos pueden utilizarse para ldmparas incandescentes 0 una combinacién de
ellas y transformadores de bajo voitaje.

-Para iluminacién de bajo voltaje utilizando "transformadores de estado sélido”; este
tipo especial de dimmer usa dispositivos electrénicos como los FET, interruptores
controlados de silicén y BJT par encender las ldmparas en la primera parte de la seiial
y apagarlas en la segunda. Aunque no son tan eficientes como los dimmers anteriores,
previenen el zumbido de los transformadores.

Pueden ser utilizados para ldmparas incandescentes 0 una combinacién de ellas y
transformadores de estado sélido, pero no pueden producir la simetrfa necesaria en la onda
de salida que requieren los transformadores magnéticos.

-Para ldmparas fluorescentes, utilizando un balasro magnético dimmeable, cuyo
clemento principal es un tniac inductivo especial. Tienen dos salidas, una es la
dimmeada y se conecta a las puntas del arco, la segunda se conecta a la punta del
cdtodo de calentamiento y es simplemente para encendido y apagado. Con esta versidn
se logra una salida minima de 20%.

-Para ldmparas de nedn y de cdtodo frio, utilizando un dimmer similar al magnético
(o inductivo). La dnica diferencia es la curva de operacion o regulacién de la
potencia.

-Para |dmparas de HID, utilizando tiristores en combinacién de balastros especiales.
-Para ldmparas fluorescentes con balastros normales 0 no dimmeables, utilizando
dimmers con tiristores u otro tipo de dispositivos de estado sdlido. Tienen la

restriccién para el nivel minimo, el cual no es menor al 40% de la salida total.

Existen modelos universales, que trabajan bastante bien con ldmparas incandescentes
normales, transformadore$ magnéticos de bajo voltaje, balastros magnéticos dimmeables para
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ldmparas fluorescentes, con lgmparas de nedn y de cdtodo frio; su principal limitante es el
alto precio.

V.5.b.- DIMMERS AUTOTRANSFORMADORES

Los autotransformadores producen una onda senoidal pura, de voltaje de AC vanable. Los
de tamario reducido tienen perillas para controlar la salida, mientras que los grandes pueden
tener controles motorizados. La principal ventaja de estos dimmers es la pureza de la seiial
que entregan a la ldmpara, ademds de que eliminan el ruido en la ldmpara y el transformador
y la distorsion arménica. La aplicacién mds frecuente de estos dispositivos es en el control
de grandes dreas con ldmparas fluorescentes o incandescentes, donde una reduccidn del 0 a
50% en el voltaje puede usarse para un ahorro de energia (figura 7).

V.5.c.- DIMMERS PARA BALASTROS ELECTRONICOS

La potencia que entrega a la ldmpara un balastro electrénico depende del disefio del circuito
de éste. Los balastros pueden ser diseftados para entregar una potencia variable por medio de
circuitos propios del balastro.

Los balastros diseitados |:3ara este propdsito aceptan alguna forma de seital de control, ya
sea analdgica o digital, para modificar la salida de la Idmpara. Existen dos tipos de balastros
electrénicos dimmeables:

-Aquellos diseilados especialmente para el ahorro de energfa, con un nivel minimo del
10%

-Balastros de disefio y aplicacién especial, con un nivel minimo entre 0.5 y 2%
La diferencia entre ambos es simplemente la complejidad de los circuitos que los componen
y la de los dispositivos de control asociados (lo que ocasiona un aumento en ¢l costo).

Aunque la mayoria de los dimmers son aplicables a diferentes tipos de ldmparas, existen
casos especiales en los que se presentan algunas compiicaciones, como las que se explican a
continuacidn: :

-Algunos dimmers de estado sélido pueden producir ruido, ya sea por la ldmpara o
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por algin otro elemento. A fin de evitarlo, se colocan inductores especiales con la
funcién de filtros.

-Un gran mimero de ldmparas fluorescentes compactas no aceptan un dimmer,
teniendo que ser disefiado especialmente para este propdsito.

-La aplicacidén de dimmers a ldmparas fluorescentes estdndar con balastros magnéticos
puede provocar una disminucién en la vida de la ldmpara, asf como flicker y
distorsiones arménicas.

Existen diseitos especiales para gue las ldmparas y blastros operen en el rango adecuado.

-La aplicacién de dimmers en ldmparas de tungsteno-halégeno para niveles menores
del 35%, reduce la temperatura de operacién de la ldmpara y rompe el ciclo del
halégeno, disminuyendo la vida de ta ldmpara significativamente.

V.6.- APLICACIONES DE LOS DIMMERS

El rango de aplicacién es muy amplio, desde los manuales que actian como un forma
sencilla y barata de control, hasta los utilizados en las estrategias de control sofisticadas que
utilizan sistemas BAS. A diferencia de los interruptores, los dimmers permiten seguir la
estrategia de ajuste, ya que no son mds que un dispositivo de adecuacidn del nivel de
iluminancia.

Generalmente, los dimmers manuales se utifizan para instalaciones permanentes de ldimparas
incandescentes, de bajo voltaje, neén y de cdtodo frfo. En los sistemas incandescentes, se
recomienda el uso de dimmers de bajo voltaje, a menos de que la carga opere (y siempre lo
hace) con el voltaje de linea, son mds caros pero los dimmers normales pueden dafiar
facilmente los transformadores de bajo voltaje que vienen integrados en algunos luminarios.

Una aplicacién interesante de los dimmers es en aquellos circuitos que tienen interruptores
de 3 6 4 vias, para controlar un circuito desde varios puntos, donde se puede colocar un
dimmer normal o uno que tenga los interruptores interconstruidos; la conexidén en serie de dos
0 mds dimmers no se recomienda.

Se han desarrollado dimmers centrales para su uplicacién en dreas pequefas de uso
comun,como salas de juntas, en estos casos se pueden colocar varias terminales remotas que
envian sefiales a un control maestro por medic de ur alambrado de tres vfas.

Una innovacién relativamente reciente es un sistema programable, que permite al usuario
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controlar varios circuitos de iluminacion simultaneamente. Cada nivel de iluminancia se
obtiene por medio de combinaciones de ajustes de los circuitos controlados; cada uno recibe
el nombre-de ambiente, y puede ser memorizado en la unidad central del sistema, eliminando
asi, la necesidad de ajustar el nivel cada vez. Estos sistemas han ido mejorando, desde los
analdgicos que agrupan a una serie de potencidmetros para cada nivel, hasta los que cuentan
con una memoria digitai; pueden controlar hasta 6000 W de carga y existen aquellos que
pueden funcionar con un control remoto infrarrojo.

El disefio mds complejo de un dimmer es el que incluye un tablero central para el control
de toda una casa o edificio. Consiste en varias unidades 0 mddulos, uno para cada circuito,
pudiendo programarse ficilmente los niveles adecuados para cada circuito, sin limitacién de
niveles por circuito ni de nimero de circuitos.

Tienen una gran flexibilidad, ya que pueden utilizarse manual o automdticamente,
interactuar con dispositivos como fotosensores, relojes, ajustadores astronémicos, alarmas'y
otros.

Requieren de un complejo alambrado, utilizan dimmers inductivos de alta calidad y son de
un costo elevado (aun asf, son mejores yue los sistemas PLC), por lo que se recomiendar
preferentemente para instalaciones nuevas.

V.7.- INTEGRACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

En la siguiente seccidn se examina como se integran los componentes de un sistema de
iluminacién con las estrategias de control,

V.7.a.- ESTABLECIMIENTOQO DEL AREA A CONTROLAR:

Las dimensiones y la adecuada seleccidn de cada drea controlada es de critica importancia.
En general, el drea no debe exceder los limites de cada cuarto. La prdctica generalizada de
controlar los sistemas de iluminacién en grandes bloques (todo un piso de un edificio, por
ejemplo) es inadecuada, siendo la mds efectiva la de seleccionar un drea, lo mds grande
posible, de la cual se deberdn conocer los patrones de uso y presencia. Lo anterior es
aplicable a edificios que tienen horarios perfectamente definidos y respetados, aun para el
mantenimiento y limpieza.
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En edificios que tengan patrones de actividad diferentes para cada drea, se recomienda el
uso de controles en zonas reducidas.
Las figuras 8 y 9 nos muestran los ahorros potenciales para una oficina pequeiia y para una
grande, dentro del mismo edificio. Como se puede notar, los ahorros son mayores en la
oficina pequeiia, ya que ahf trabajan menos personas y existe una mayor probabilidad de que
se utilice la iluminacién por un tiempo menor; las oficinas pequenas presentan la ventaja de
determinar sus necesidades de iluminacién mds fdcilmente que las grandes, lo que las hace
mds adaptables a los controles.

V.7.b.- APLICACION DE CONTROLES MANUALES

Este tipo de dispositivos son la base de los controles para iluminacidn; su efectividad
depende del grado de concientizacién del usuario y de la facilidad de operacién. El disefio
de un dispositivo de control sencillo y conveniente puede ser una de las tareas mds dificiles.

Las estrategias que involucran controles manuales estdn disefiadas para asegurarse de que
los ocupantes realemente los utilicen, para lo cual se siguen la siguientes reglas, que aunque
sencillas son de gran importancia:

-Los controles deberdn estar ubicados en lugares accesibles, y deberdn ser de ficil
operacion,

-La cantidad de controles deberd ser la menor posible, ya que el ocupante no los usard
si existen demasiadas alternativas que lo confundan.

Los dimmers accesibles al usuario son otra oportunidad para el ahorro, pero este dependé
de la facilidad de uso de los dispositivos.

V.7.c.- USO DE LA LUZ NATURAL

Las estrategias para el aprovechamiento de la luz natural controlan las fuentes artificiales,
reduciendo la potencia de estas a medida que la luz natural aumenta, e incrementandola
cuando la aportacién natural disminuye.

La figura 10 muestra los ahorros potenciales complementando al sistemna de iluminacién
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con luz natural.

Existen tres estrategias principales que utilizan luz natural como medio de ahorro de
energia:

-Utilizando dimmers continuos para grandes dreas, donde una fotocelda sensa la
aportacion natural de luz y manda una seiial a la unidad central con lo que se trata de
mantener un nivel minimo necesario.

Esta estrategia utiliza dimmers especiales, disefiados para balaswos de ldmparas
fluorescentes estdndares, con lo que se obtiene un rango de operacién de 15 a 100%.

-Utilizando dimmers individuales para dreas reducidas, o utilizando un banco de
balastro electrénicos dimmeables controlados por una fotocelda. El funcionamiento de
esta estrategia es similar a la anterior, aunque los ahorros son mayores debido a las
dimensiones del drea controlada.

-Utilizando contreles manuales o separacién de circuitos, donde por ¢jemplo, se
manejen las ldmparas o luminarios cercanos a las ventanas de forma independiente.
Tambien se recomienda el uso de balastos multinivel. Esta estrategia requiere de un
ajuste especial en la fotocelda para evitar ciclos de encendido y apagado repetitivos, -
que pueden provocar la distraccién del personal. A pesar de los problemas potenciales
que encierra esta estrategia, es la mds utl, debido a su bajo costo.

V.7.d.- MANTENIMIENTO DEL NIVEL DE LUMENES

El equipo y funcionamiento de esta estrategia son muy parecidos a aquellos de un sistema
que aprovecha la luz nawral, por lo que generalmente se utilizan en forma paralela.
Dependiendo del uso del edificio y del disefio del sistema, se pueden obtener ahorros de hasta
un 15%, como se muestra en la figura 11.

Las mejores aplicaciones de estos sistemas se logran en dreas grandes, como tiendas o
industrias de ensamble, y en donde se tienen factores de pérdida de luz del orden de 0.7 o
menores.

V.7.e.- ADAPTACiON-CbMPENSACION

Estos sistemas utilizan dimmers o interruptores en combinacidn de relojes. Generalmente,
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el sistema se programa de tal forma que se obtiene un nincl de iluminancia promedio 0
elevado durante el dfa, y niveles muy bajos durante la noche

En aplicaciones especiales, como un supermercado que trabaja las 24 horas, puede
utilizarse este sistema para reducir el consumo hasta en un 80% . por un periodo de 10 a 12
horas por dfa.

La figura 12 muestra los ahorros obtenidos en algunas aplicaciones.

V.7.f.- REDUCCION DEL PICO DE LA DEMANDA

" Esta estrategia utiliza dimmers continuos para ajustar el nivel deseado. La sefial de control
se manda desde el equipo de medicion del consumo, una vez que se alcanza una demanda
predeterminada. En el momento en que se tiene la seilal de control, se reduce paulatinamente
la potencia del sistema de iluminacién por medio de dimmers (generalmente de un 10 a 20%).
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CONTROL DE ILUMINACION

Las necesidades de conservacion y ahorro de energia tamo a nivel mundial como nacional,
hoy en dia han tomado una importancia de primer orden. Por lo que una cantidad considerable de
empresas, han desarrollado y mejorado en los Gltimos aflos los sistemas de servicio que necesitan
las instalaciones ya sea a nivel industrial, comercial, educacional, hospitalario, etc. para satisfacer
las necesidades de ahorro de energia. ,

En la actualidad se viene manejando el concepto de control digital directo (DDC por sus
siglas en inglés), y es aquel que se ha diseflado para aprovechar el uso de la energia en cualquiera
de sus formas ya sea térmica, luminica, etc. & un costo bajo y un rendimiento mayor.

La iluminacion es uno de los aspectos de mayor consumo energético en todas las
instalaciones y con los sistemas de control digital directo se permite en encendido y apagado de la
iluminacion automaticamente en base a los programas de uso de las diferentes areas o en funcion
de los niveles de iluminacion adecuados a la utilizacidn del area en cuestion.

CRITERIOS BASICOS'DE DISENO PARA EL CONTROL DE ILUMINACION

El sistema de iluminacién tiene como caracteristica de disefio el proporcionar el nivel de
iluminacion requerido dependiendo del espacio a un costo bajo. El objetivo es proveer o mantener
la calidad de huz y reducir aun mas su energia de consumo por cargas lumurnicas.

El analisis es:

a) Calidad de la iluminacion

b) Intensidad y cantidad de la iluminaciéon

¢) Duminacion directa

d) lluminacion directa o difuss

e) Fuentes de iluminacién

f) Procedimiento de mantenimiento

g) Re-proyeccion del sistema de ituminacién
h) Reemplazo y modificacién de instalaciones
i ) Sistemas de control (Programacion)

[AIMA-FIDE-ATPAE WODULO I INTRODUCCION AL AHORRO DE ENER(HA EN [LUMINACION



PROGRAMACION DE ENCENDIDO Y APAGADO DE ACUERDO A LA
UTILIZACION

Control de iluminacién.

Tenga en cuenta que el personal de seguridad y/0 de manteumiento no estara siempre en la
disporubilidad de acatar las instrucciones en el sentido de descoonectar determinados circuitos a
determinadas horas, se recomienda instalar desde el sencillo apagador de tiempo en lugares de
poco uso como pasillos, bafios, etc., hasta equipos programables que conectan y desconectan
circuitos segun las necesidades de trabajo. :

SENSOR OE
. PRESENCIR
_.—/ ——
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@ FOTOCELDR
G
FROTECCION RELO
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N NA . A
APRGROCR ‘ CIRCUITO

CIRCUITO BRSICO O CONTROL

FIGURR |

El sistema debera incorporar los programas necesarios para la conexion y desconexién del
sistema de alumbrado. :

Los programas diferenciaran el tratamiento a dar al alumbrado de las zonas internas y al de
las.zonas periféricas.
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Alumbrado de zonas internas. El tratamiento de las zonas internas del edificio es similar al
de los programas de arranque-paro a horario fijo en funcién del horario de ocupacion det edificio.

Alumbrado de zonas externas. El programa que la conexion y desconexion del alumbrado
de las zonas peniféricas del edificio, debera tener en cuenta no solo el tiempo de ocupacion sino,
que es funcion del nivet luminico existente en cada zona, detectado por celdas fotoeléctricas con
dispositivos de retardo incorporado que indicaran al ordenador el momento de iniciar los
programas de conexion-desconexion adecuados.

Encendido y apagado programado.

Al igual que la iluminacién, no todos los equipos en una instalacion deberan estar
trabajandomlas 24 hrs del dia, de manera que el sistema de DDC para el manejo de instalaciones
puede encender y apagar automaticamente los equipos de acuerdo al programa de utilizacion de
estos. '

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS PROGRAMADORES

El control inteligente de iluminacion es un controlador de aplicaciéon programable que
gjecuta control ON/OFF en circuitos eléctricos y otro tipo de cargas comomanejadoras,
extractores, ventiladores auxiliares, etc, para edificios de oficinas, habitaciones, plantas
industriales, centro de control de motores, etc. -

(BSNA-FIDE-ATPAR MODULO [M: INTRODUCCION AL AHORED DE ENERGIA EN [LUMINACION
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Con el fin de controlar correcta y eficazmente una carga de iluminacion en un edificio un
sistema debera ser capaz de lo siguiente:

- Abastecer un control ON/OFF de las cargas de iluminacion de cuando menos 20
Amp. a 220 VCA.

- Ser capaz de controlar un numero relativamente grande de cargas.

- Ser capaz de agrupar cargas individuales en grupos definidos de controi por usuano o
zonas las cuales puedan incluir cargas comunes a mas de un grupo.

- Aceptar un gran nimero de entradas para anular de forma inmediata la operacion
automatica y recuperar la luminacion en el area deseada.
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El sistema también debe tener la capacidad de:
- Permitir al usuanio re-definir o reconfigurar los grupos de control facil mente.
- Monitorear el uso de las cargas controladas.

- Utilizar comandos por medio de un tono telefonico digital como una opcion de
mecanismo de recuperacion (override) en sobre comando del mecanismo de interruptor
del circuito de alambrado.

El controlador puede operar en forma independiente (standalone) o integrado al Sistema
Central, estos controladores operan con un maximo de 40 relevadores programados
independientemente en funcion del tiempo, formando grupos hasta un miximo de 32 grupos. El
usuanio puede interrumpir las funciones por medio de comandos telefonicos, interruptores de
pared, fotoceldas, sensores de movimiento, etc Cuando se usa integrado con el Sistema Central,
el usuario puede interrumpir la programacion a través de la estacion manual de la red, o
conectando a través de CRT. (Terminal).

BSNA-FIDE-ATPAB MODULG I: INTRODUCOICON AL AHOWRO DE ENERLEA EN ILUMINACON
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APLICACION

A continuacion se ilustra un ejemplo de una planta que utiliza 40 relevadores de un panel maestro,
los cuales estan definidos en 31 grupos, inciuye entre ellos tres grupos de iluminacion de ala
intensidad para el estacionamiento. Ver figura 4.
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Los grupos han sido programados para ser encendidos a la 7:00 A M. y ser apagados a las 5 30
P.M. En la programacion también ha sido tomado en cuenta la seccion cafeteria, esta seccion se
encenderd por medio de un sensor de movimiento y dar servicio el tiempo suficiente a los
trabajadores.

Supongamos que son las 9:30 P.M,, en una de las oficinas del gerente se ha usado un
interruptor de pared, para interrumpir la programacion y en la seccion 16 se ha usado un comando
telefonico. El personal de limpieza esta trabajando en los grupos 13 y 22, cuando el personal
termine sus labores en los grupos 13 y 22 el controlador apagara la iluminacion y encendera los
grupos que seran limpiados.

Los grupos de estacionamiento se encienden por medio de fotoceldas, estos serian
apagados a las 9:00 P.M. excepto el grupo 31 sera apagado a la media noche, previnnendo que
alguien se quede a trabajar tarde, si es necesario, un empleado puede usar el comando telefomco
para dejar mas tiempo encendida la iluminacion del estacionamiento.
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MEDIOS DE CONSUMO DE ENERGIA POR CARGA

Diagnosticar antes de recetar. Asi como el médico se le visita para saber su opinién acerca
de nuestros padecimientos, antes que nos recete precipitadamente para curarnos, al especialista en
luminacién debe consultarsele para que dictamine cual es la situacion del inmueble, cual es la
situacion luminica, cuales son las condiciones de sus circuitos, que cambios podran hacerse sin
estar por ellos obligado a hacer una fuerte inversion.

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

Como es sabido por todos, un estudio de prefacubilidad determina desde el punto de vista técnico
y economico que posibilidades tiene un proyecto de ser reaflizado, en el caso de los controles de
luminacion horario en funcion al uso y arranque y paro programado de equipos el ahorro de
energia eléctrica oscila entre el 40 y el 60%, por lo que el periodo de recuperacion debe ser no
mayor a los cuatro ailos y la vida util de los equipos debe ser como minimo de 10 afios.

A continuacion se anexan cinco tablas basicas con los elementos necesanios para realizar
una evaluacion del sistema de iluminacion y cargas eléctricas factibles de controlar realizando la
comparacion en su forma actual Vs. sistema propuesto (con control horario, fotoceldas, sensores
de presencia, etc.) y determinando los ahorros energéticos y comparandolos contra la inversion.
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TECNOCONTROL . _.3TEMAS, S.A. DEC.V.

NIVELES DE ILUMINACION

AREA

SUPERFICIE

CONSTRUCCION

PARED

TECHO

ACTIVIDAD

N* LAMPARAS

TIPO

DIFUSOR

TIPO DE LUZ

DIRECTA

INDIRECTA

LUMENS
ESTIMADOS

LUMENS
MEDIDOS




TECNOCONTROL Y SISTEMAS, S.A. DEC.V.

HORARIO DE TRABAJO DE CIRCUITOS Y EQUIPOS.

HORAS PICO: HRS. A HRS. YDE HRS. A HRS
’ DEMANDA MAXIMA WATTS.
SERVICIO EQUIPO POTENCIA| FP. HORARIO DE TRABAJO WATTS DE COSTO DE LA
ARRANQUE] PARO PARO | CONTINUC] CONSUMO ENERGIA

ARRARQUE

all
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CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE CONSUMO DE ENERGIA.

SERVICIO

EQUIPO

MARCA

POTENCIA

WATTS
CONSUMO

F.P.

VOLTAJE

AMPERES

HORAS
DiA
DE USO

HORAS
ANUALES
DE USO

CONSUMO
DE ENERGIA
KW.

METQDO
OE
CONTROL

MES




TECNOCONTROL Y SISTEMAS, S.A. DEC.V.

CONSUMO ANUAL DE ENERGIA EN KILOWATTS.

C_ANO____ CUOTAFIUA | CUOTAVARABLE | MPORTE |
ENERO —

FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JURIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

|| I OTAL ANUAL [ | I

ANALIAIS ECONOMICO DEL SISTEMA PROPUESTO
CON RESPECTO AL SISTEMA ACTUAL

SISTEMA CONSUMO DEMANDA PAGO DE
| OE ENERGIA DE ENERGIA ENERGIA
ACTUAL
PROPUESTO

(T R S S

TIEMPO DE RECUPERACION:
COSTO DE LA INVERSION:
AHORRO A UN AND:

VIDA UTIL DEL EQUIPO:;
AHORRO A UN ANO:
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ING. ALEX RAMIREZ RIVERO GENERTEK, SA DEG.V.

METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO ENERGETICO A UNA INSTALACION
PRESELECCIONADA

INTRODUCCION.

Una administracién adecuada de la energia eléctrica para la iluminacion de areas
interiores comprende 5 puntos principales;

1.-Realizacién de la auditoria al sistema de iluminacion

2.-Identificacion de las opciones para un uso optimo de la iluminacion
3.-Realizacion de un programa para el uso optimo de la iluminacién

4. -Implementacion del plan de accion

5.-Monitoreo de los resultados obtenidos y actualizacion permanente de datos

1.1.- AUDITORIA AL SISTEMA DE ILUMINACION.

Con la auditoria se conoce el estado real de la instalacion, requiriéndose el siguiente
equipo:

- Luxometro

- Multimetro

- Camara fotografica (preferentemente de revelado instantaneo)
- Grabadora de cinta

- Escalera de mano

- Tabla para notas (con papel milimétrico)

- Cinta métrica

- Formatos para el levantamiento

- Analizador y registrador de redes

- Laptop

1.2.- IDENTIFICACION DE OPCIONES PARA UN USO OPTIMO DE LA
ILUMINACION.

Dentro de las diversas opciones tenemos las siguientes:

METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO AHORRO DE ENERGiA
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- Nuevos tipos de lamparas

- Balastros electromagnéticos de alta eficiencia y balastros electrénicos
- Reflectores especulares

- Reemplazo de luminarios

- Empleo de controles (manuales o autométicos)

- Mejor aprovechamiento de la luz natural

- Mayor mantenimiento

Es necesario establecer todas las opciones posibles para identificar a través de un
analisis aquellas que proporcionen el mayor ahorro de energia sin disminucién de la calidad
de vida de las actividades. En algunos casos se deben realizar pruebas eléctricas y
fotometricas en campo y en laboratorio para garantizar los resujtados.

1.3.- REALIZACION DE UN PROGRAMA PARA EL USO OPTIMO DE LA
ILUMINACION.

Un plan bien desarrollado identifica las opciones que pueden ser implementadas,
considerando en cada una de las recomendaciones la identificacion y cuantificacion de los
siguientes parametros:

- Area afectada

- Naturaleza del sistema de iluminacion a instalar

- Cantidad y calidad de la iluminacion propuesta

- Consumo de energia actual, proyectado y ahorros estimados

- Costos de la energia y mantenimiento actuales, asi como ahorros proyectados

- Naturaleza de las modificaciones propuestas

- Beneficios generales al implementar modificaciones (seguridad, mayor precision
en-las tareas, confort, productividad, etc.).

- Costo de la implementacion

- Valor estimado de los beneficios generales derivados

- Densidad de carga actual y la proyectada

- Inversién requerida e indices financieros correspondientes

Es importante considerar la interaccion que tiene el sistema de iluminacién con el
aire acondicionado, la decoracion y el mobiliario del edificio.

METODOLOGIA DE DIAGNOSTICC AHORROQ DE ENERGIA
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1.4.-IMPLEMENTACION DEL PLAN DE ACCION

Los planes para la administraciéon eficiente de la energia eléctrica se disefian
generalmente para aplicarse en etapas. De las opciones para iniciar la implementacion de las
acciones, generalmente se seleccionan primero las de mayor relacion beneficio-costo
(generalmente las de inversion nula 0 muy baja); en segundo término se seleccionan
aquellas que tengan la mayor tasa de retorno del capital sobre la inversién y en tercer lugar
las que requieran de una fuerte inversion inicial.

Es conveniente informar a todos los empleados acerca de los cambios realizados en
la iluminacién, ya que asi aceptaran con gusto las modificaciones al tener una mejoria en su
medio ambiente, lo cual impacta positivamente en su trabajo.

Al terminar la implementacién de cada etapa es necesario efectuar mediciones, con
el fin de verificar que se obtienen los resultados proyectados y los ahorros esperados.

1.5-MONITOREO DE LOS RESULTADOS Y ACTUALIZACION DE DATOS.

Para el monitoreo del consumo de energia es necesario hacer mediciones y calculos
periodicamente.

La calidad puede determinarse por observacion y evaluacion de los comentarios de
aquellos que trabajan en el drea estudiada. Los cambios en la productividad, el margen de
error y otros factores pueden indicar los efectos causados por la implementacién de las
medidas. E! programa para la administracién eficiente de la iluminacién debera estar al dia
y revisarse cada 6 meses como minimo, haciendo los cambios o ajustes requeridos.

La industria de la iluminacién realiza progresos muy rapidamente. Por esta razon,
las personas a cargo del programa deberan hacer un esfuerzo para mantenerse actualizados
en los ultimos adelantos en la tecnologia de iluminacién.

2.- USO DE FORMATOS EN LAS AUDITORIAS ENERGETICAS A SISTEMAS DE
ILUMINACION.

La iluminacion consume el 30% del gran total de energia eléctrica generada en nuestro
pais. De acuerdo con las metas propuestas en el Programa Nacional de Ahorro de Energia, en
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iluminacion es posible alcanzar una disminucién de 12.8 TWH anuales al mejorar en un 45% la
eficiencia de los equipos instalados. Una vez tomadas las medidas de ahorro en motores y
equipos misceléneos la iluminacion representaria solo el 21% del total nacional, debido a que el
potencial de ahorro es mayor que en cualquier otro uso final.

Sin embargo debido a lo anterior, en México muy a menudo se ha caido en abusos al
tratar de alcanzar los maximos ahorros de energia sin considerar los efectos negativos en la
calidad de las actividades de los usuarios.

Son cinc¢o los parametros a considerar cuando se garantiza la calidad de los proyectos y
las medidas de ahorro: el Indice de Rendimiento de Color (CRI), el Nivel de Huminancia, la
Relacién de Uniformidad, la Probabilidad de Confort Visual (PCV) y la Temperatura de Color
Correlacionada (TCC).

El primero nos indica con un valor entre 0 v 100 la capacidad de una fuente luminosa
para reproducir fielmente los colores, el segundo se refiere al nivel de iluminancia dado en
luxes 6 footcandles en el plano de trabajo, el tercero nos indica adimensionalmente la relacion
entre zonas de una misma area que presentan diferente iluminancia, mientras que el cuarto
también nos indica con un valor entre 0 y 100 el grado de confort visual proporcionado con
cada sistema; el quinto se da en Kelvin ¢ indica la apariencia 6 el aspecto (calido, neutral ¢ frio)
de una fuente luminosa.

Estos 5 pardmetros de calidad estan inumamente ligados entre si y solo el cumplimiento
de todos ellos en paralelo junto con los parametros energéticos como energia, demanda, factor
de potencia, densidad de carga, etc. y las variables economicas y de mercado como precio y
disponibilidad entre otras cumplen con la filosotia de ahorro de energia de los paises avanzados.
Desde este modemo punto de vista, sdlo se considera ahorro de energia aquella reduccion en el
consumo de energia que no sacrifique la calidad de vida del usuario.

Es tan importante la consideracion de estos parametros que especialistas en EE.UU.
estan proponiendo nuevos métodos para evaluar econdmicamente no sélo los costos, sino el
resto de los beneficios al realizar un buen retrofit 0 un nuevo proyecto con criterios avanzados.
La base de estos métodos es calcular un valor agregado (econémico) a los beneficios por la
calidad de la iluminacién como CRJ PCV, etc.. comparandolos con los que se obtendrian en un
proyecto convencional.

El uso de formatos adecuados es muy atil en todos los estudios de ahorro de energia en
iluminacién para hacer los cdlculos econdmicos v energéticos, pero lo es mas todavia cuando se
pretende considerar los parametros de calidad.
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2.1.- METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO.

La metodologia seguida en un estudio de ahorro de energia aplicado a un sistema de
iluminacion depende, entre otras cosas, del alcance previsto y de la experiencia de los
especialistas responsables.

No existe por lo tanto una metodologia obligatoria. Como referencia, se listan las
actividades principales:

Recopilacién de Antecedentes

. Andlisis de Informacién y Cronograma de Actividades
Levantamiento y Medictones en Campo
Procesamiento y Anélisis de la [nformacién
Determinacion de la Situacién Existente
Establecimiento de Alternativas
Andlisis Técnico-Econdmico de Alternativas
Pruebas Eléctricas y Fotométricas
Determinacién de la Mejor Opcion
Elaboracién de Especificaciones y Volumen de Obra
Ruta Critica
Conclusiones y Recomendaciones

* ¥ % # = &£ #* ® * # #* #

2.2.- INFORMACION CONTENIDA EN LOS FORMATOS.

INFORMACION PRELIMINAR.

Informacién General.- Se concentra informacion de tipo general sobre el usuario (direccion,
nombre y puestos del coordinador y sus subaltenos, teléfonos y horarios), Ia descripcion
general del estudio (caracteristicas del caso base. fecha de inicio y término esperado), asi como
datos de los auditores responsables, su personal operativo y su equipo de trabajo, etc.

Informacién Complementaria.- Ubicacion geogratica (fecha de inicio de verano e invieno),
giro ¢ actividad principal, fecha original de construccion, area total, fecha de ejecucion y
descripcion de trabajos por ampliaciones, planos arquitectonicos, diagramas unifilares y rangos
de temperaturas exteriores por estacion; informacion cnergética histérica desde la compariia
suministradora de energia eléctrica, hasta el recibo 6 la factura eléctrica (region, tarifa, demanda

-
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contratada, factor de carga, cargos por energia, demanda, factor de potencia, cargos por
alumbrado publico, mantenimiento y ajuste por combustibles, etc.).

2.3.- DETERMINACION DE LA SITUACION ACTUAL.

Clasificacién por Area Tipo.- Se analiza la informacién recabada en campo con objeto de
establecer las caracteristicas de cada area y hacer la clasificacion correspondiente, incluyendo la
geometria (rectangular, eliptica, circular, irregular, etc.). Los criterios de iluminacién y por lo
tanto de energia son particulares para cada area tipo, ya que generalmente varia la actividad
desarrollada, la suciedad y/o peligrosidad del ambiente, etc.. También debe considerarse la
velocidad, exactitud e importancia de la tarea, ademas de la edad de los usuarios. Al hacer la
medicion de iluminancia debe seguirse al pie de la letra la metodologia recomendada por
IESNA y medir en plano horizontal y vertical con objeto de comprobar que se cumple con la
relacion recomendada de iluminancias. '

Localizacion de Areas. Localizacién exacta dentro de la instalacion, registrando la temperatura
ambiente, la humedad relativa y el centro de carga correspondiente. Permite predecir la
aportacion de luz natural en cada estacién, el intercambio de aportaciones entre diferentes areas,
el sistema de tierras, la tensién nominal y la regulacion, el equipo eléctrico miscelaneo, etc.

Dimensiones. Se registra el ancho, largo y alto del 4rea mas las cavidades y reflectancias. Se
consideran también las particiones, cantidad y lay out de estaciones de trabajo, mobiliario y
luminarios asi como el tamafio y ubicacion de las ventanas. Esta informacion se usa
posteriormente para el calculo de iluminancia con luz tanto natural como artificial.

Habitos de Consumo y Equipo Misceldaneo. Se consignan todos los equipos varios por
usuario y las costumbres de uso tomando el tiempo y los ciclos de encendido-apagado, asi
como su opinion sobre la iluminacion y sus propuestas para ahorrar. A través de los habitos y
horarios se calcula el factor de ocupacion y el factor de utilizacion de luz artificial. Con la
informacion anterior y las mediciones en la subestacién y los tableros seleccionados se
caracterizan todos los dias de la semana para extrapolar posteriormente a base afio.

Equipo de Iluminacién Instalado. Se obtiene a partir del levantamiento en campo y de la
informacién de los fabricantes, complementandose con los calculos necesarios en gabinete.
Como complemento debe investigarse si €l mantenimiento es grupal 6 individual y los periodos
de limpieza. Los principales datos son los siguientes:

. Lampara.- Se registra la marca y la designacion, tipo de encendido, dimensiones,
potencia, color, CRI, mantenimiento de limenes, precio en el mercado, nimero de
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lamparas por luminario, temperatura en el bulbo, nimero y ubicacion de limparas
falladas, etc.

o Balastro.- Se obtiene y/6 calcula la marca, catidlogo y nimero de balastros por
luminario, circuito, clasificacién por sonido, factor de potencia, proteccion térmica,
temperatura de operacion, factor de balastro, BEF, potencia de linea, condiciones de
instalacion, equipos desconectados, quemados u ociosos, compatibilidad con las
ldmparas, etc.

. Luminario.- Se considera la marca y nimero de catalogo 6 bien el tipo de luminario
(empotrado, sobrepuesto, suspendido 6 en riel, abierto 6 cerrado, con difusor ¢ louver,
con reflector pintado 6 especular, etc.), su instalacion, estado fisico, namero de unidades
instaladas, watts reales por luminario, FEF, carga total por area tipo y densidad de carga
resultante. También se debe registrar el nimero de unidades fuera de servicio.

. Control. Se registra marca y numero, si es automatico ¢ manual, de potencia plena ¢
controlada, ubicacion, nimero de luminarios controlados y carga por control, horas de
uso y ciclos de encendido apagado area involucrada, etc..

Interaccion con Equipo Adicional. Para hacer el calculo de los ahorros reales deben
considerarse los beneficios adicionales que se obtienen al realizar' un estudio de ahorro de
energia. Calcular el beneficio econdmico por cada uno es una cuestion compleja pero factible.
Por ejemplo, si se trata de un estudio integral, se conocen los datos del equipo de aire
acondicionado, como consumo de energia, horas de operacion y COP. Reducir el consumo por
concepto de iluminacién beneficia a los equipos de aire acondicionado, porque libera parte de
la carga térmica y por lo tanto el consumo de energia. A u-aves del COP se puede calcular
directamente la reduccién en demanda. :

En la subestacion los transformadores bajaran su carga lo que reducira sus pérdidas por
efecto Joule, reduciendo la necesidad de mantenimiento al trabajar mas frio lo que ademas
incrementa su vida atil. Por lo anterior se requiere recopilar toda la informacién necesaria sobre
la instalacion eléctrica y los equipos instalados para hacer los célculos de ahorro por los
beneficios adicionales.

Evaluacién Econémica. Se determina la fuente 6 tipo de financiamiento, inflacion anual,
aumento probable en costos de energia, costo actual de operacién y mantenimiento e
incremento anual esperado (mano de obra, material y energia), valor comercial del equipo
instalado y su posible valor de rescate 6 bien el costo de su disposicion final, costo de equipo
propuesto y de retrofit completo mas el diagnostico e implementacion de medidas (suministro
de equipo, supervisién, instalacion y monitoreo). Con los ahorros en la facturacion y los
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beneficios adicionales se calculan el Tiempo Simple de Recuperacion, Payback, Tasa Interna de
Retomo, Inversion Equivalente en Payback, Relacion Beneficio-Costo, y con toda la
informacion se cierra el cuadro-resumen final.

2.4.- FORMATO BASICO PARA ILUMINACION.

A continuacion se muestra un formato que maneja 16 conceptos basicos. Aunque es
simple, cabe hacer notar que no sélo involucra conceptos energéticos y econémicos, sino
algunos de los parametros de calidad mencionados.

CONCLUSIONES.

La informacién resumida en este trabajo mas la requerida de acuerdo con las
necesidades particulares de cada estudio debe ser ordenada y consignada en formatos
adecuados. Es recomendable que cada especialista 6 empresa consultora desarrolle los suyos, ya
que ¢l orden y la cantidad de datos obtenidos durante la captura depende en gran medida de la
metodologia seguida y del alcance prefijado para cada estudio. Un estudio de alto nivel puede
requerir muchas semanas de trabajo en campo y gabinete y el uso de formatos hasta con 150
pardmetros. El manejo de formatos bien elaborados permite evitar la recoleccion de
informacion excesiva, que cueste tiempo y dinero a cambio de un beneficio minimo o incluso
nulo.

Por supuesto, el uso de software, desde las hojas electrénicas hasta los mas
especializados facilita el trabajo. En todos los casos se concluye que el primer requisito para
' realizar estudios formales de ahorro de energia a sistemas de iluminacion es contar con buenos
fundamentos sobre la teoria y practica en luminotecnia, ademas de un amplic conocimiento del
mercado, principalmente el nacional.
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FORMATO BASICO PARA AUDITORIA AL SISTEMA DE ILUMINACION

SUPERFICIE:

AREA: UBICACION:

(1) ) (3) (4) (5) (6) ) 8) 9)
TIPO DE | WATTS POR |NUMERO DE | WATTS |DENSIDAD | HORAS DE | consuMo | cosTto be| cosTo DE
LUMINARIO | LUMINARIO [LUMINARIOS | TOTALES | DE CARGA| UsO AL | DE ENERGIA | ENERGIA | REEMPLAZO

TIPO POR TIPO (W/m2) ANO (KWH) (N$) | POR LAMPARA
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FORMATO BASICO PARA AUDITORIA AL SISTEMA DE ILUMINACION

AREA: SUPERFICIE; UBICACION:
(10) an 2) (13) (14) (s) (1e)
cosTo DE | cosTos
REEMPLAZO| ANUALES | METOPO | 1agea visuaL | 'WUMINANCIA | oancia| APARIENCIA GENERAL
POR | POR OPER DE REALIZADA | \ECOMENDADA| o\ A TAREA Y/0
BALASTARO | ¥ MaNTO. | CONTROL POR IESNA OPINION DEL USUARIO

i8

HOJA 2/2
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GENERTEK
I DATOS GENERALES:

Ared:

ANALISIS DE TAY CONDICIONES
DEL SINTEMY DE LA ANACTON

Responsable:

Solicitd:

Atendid:

Area cn gue se regquiere:

Direccidn:

Telétono:

Croquis de localizaciéon:

Fecha:

Observaciones:

I _EQUIPO DE ILUMINACION INSTALADO:

NOTAS:

Tipo de luminanos:

Ldmparas por luminario:

Polencia de cada ldmpara:

Disposicién de luminarios (ver croquis # )

Carga total (kW):

II1 CONDICIONES DEL LOCAL:

Dimensiones:

Alty

Largo

Ancho

Altura de montaje:

Altura del plano de trabajo:

Color de:

Paredes

Piso

Techo

Condicjones de suciedad:

Paredes

Piso

Techo

IV CONDICIONES DE OPERACION:

NOTAS:

Fecha de instalacion:

Periodo de mantenimiento:

Grado de suctedad en difusores:

Horas de operacién al dia:

Dias de operacidn al afio:

Horas anuales de operacién:

Tipo de trabajo:

Nimero de luminarios apagados:

Anotar si existe alumbrado complementano:

V INFORMACION ADICIONAL:

Edad promedio de los ovupantes: | ) menor de 40 afs

Velocdad v precision de la tarea visual: [ | no impunanis




VI LECTURAS OBTENIDAS:

Hora de la prucha:

GENERTEK

ANALINIY DE 10 CONIICHONES
DEL NINTENMA D) HLUAMIN ACHON

Pag. ( )det )

Condiciones ambientales:

Equipe utilizada:

MEDICIONES (Ix)| lecturas croyuis #
Punto 1 4 6 | 7| 8 ]total] promedio
P P=
4 Q=
r R=
1 T=
MEDICIONES (Ix) lecturas croguis #
Punto | 4 & [ 71 8 lwalf promedio
A P=
il Q=
r R=
t T=
MEDICIONES (Ix) lecturas croquis #
Punto | 4 6| 7] 8 Jrwual] promedio
r P=
g Q=
r R=
t T=
MEDICIONES (Ix)] lecturas craquis #
Punto I 4 6 { 71 8 ]total] promedio
P P=
g Q=
r R=
l T=

Observaciones:
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MARQUE LA RESPUESTA CORRECTA

ANALINIS DE 1AY OONDH TONEY
DEL SISTEMA DE ILUMIN A\CION

Pag. ( )de( }

1.-Operacidn,control y mantenimiento del sistema

S1

NO

OTRO

a.-;El nivel de iluminancia es mds alto
que ¢l recomendado por lu [IESNA?

b.-; Puede utilizarse facilmente la
iluminacidn localizadu?

¢.-;Es posible remover luminarios o usar
limparas de menor potencia?

d.-;Se apaga la iluminacién en horas de
trabajo, en espacios no ocupados?

2. Existun |umlnan05 no nmemios ue
&
puc:dan >er d::.u.'unccladt)s'.’

f.-; Existen ldmparas ineficientes que puedan
ser reemplazadas por otras mds eficientes’?

2.+ Se aprovecha la aportacion de
luz natural?

h.-;Pueden pintarse las paredes, lecho y
piso con colores mis claros?

i.-.Es necesaria la instalacidn de mds
interruptores, pars apagar la iluminacion
no utilizada?

1.-;.Deberdn instalarse otros controles para
disminuir el consumo?

k.-¢Pueden reducirse las horas de operacidn?

l.-;Estdn sucios los luminarios?

m.-;Es necesario reemplazar los
controlentes de los juminanios?

n.-;Es necesano reducir [a potencia del luminario?

o.=; Existen relevadores o fotosensores?

.-;Funciona el sistema de control como es debido?

2.-Comentarios sobre el sistema de luminacién exterior:




ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS - SISTEMAS DE ILUMINACION PARA INTERIORES

CONCEPTO

SISTEMAS PROPUESTOS Pag 1 de 2

PARAMETROS DE DISENO

R E——

l.- Area por tluminar (m2}

2.-Altura de montaje (m)

3.-Nwvel promedio mantenido (Ix)

4.-Tipo de frea

5.-Reflectancias

a.-techo

b.-paredes

c.-piso

6_-Méwodo de célcule

TIPO DE LUMINARIO

7.-Marca

8 -Muwdelo

9.-Ldmparas por luminano

10 -Comtnr

TIPO DE LAMPARA

Il Sivdems

1) Maodehs

I} -Limenes nucales

14.-Vuda nommal (horas)

15.-Vida econémica (horas)

16.-Limenes al fin de vida

17.-Costo

SISTEMA ELECTRICO

18, -Nimero de luminarios

19.-Waits por luminano

20.-Carga wtal (KW)
Oncluve pérdidas por reactancia)

horas do o st e

22 -k Wh totales por o (20x21)

23 -Costo pot KWh

T Voltage de operacein

'S Coslor de alambrade mstatacion

(S on g hapnarno




ANALISIS ECONOM .ALTERNATIVAS

SISTEMAS DE DLUMINACION PARA IN.

JJRES

CONCEPTO

SISTEMAS PROPUESTOSN

Pag2del

DATOS TECNICOS

26.-Coeliciente de utilizaciéo

27.-Factor de pérdida de lus

2K.-Fspacwmiento a lo lurgo (m)

29.-Fspaciamiento a lo aocho (m)

M).-Niomero total de luminarios

M.-Nimero total de Limparas

INVERSION INICIAL

A2-Importe de los luminarios (10.30)

AY.-lmporte de las imparas (17x3F)

M. -Costo estimado de Lt instalacida (E£8x25)

1S5.-lnversiba inicial total (32+ 33+ 24)

MANTENIMIENTO

3b.-Mano de obra por limpicza de luminario

17.-Maao de ohra por reposicidn de limpara

COSTO DE OPERACION ANUAL

38 -Watts por luminario (19)

19 -Horas de uso por afio (21)

40.-Foergia consumida por aio (22)

41.-Costo del kM h (23)

42.-Costo total de lu epergia consumida (40h41)
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" FLUORESCENT LAMPS

The fluorescent lamp is a low-pressure gas discharge ‘source, in which
light is produced predominantly by fluorescent powders activated by ultraviolet
energy generated by a mercury arc. The lamp, usually in the form of a long
tubular bulb with an electrode sealed into each end, contains mercury vapor at
low pressure with a small amount of inert gas for starting. The inner walls
of the bulb are coated with fluorescent powders commonly called phesphors.
When the proper voltage 1is applied an "are" is produced by current flowing
between the electrodes through the mercury vapor. This discharge generates
some visible radiation, or light, but mostly invisible ultraviolet radiation.
The ultraviolet in turn excites the phosphors to emit light.

The phosphors in general use have been selected and blended to respond
most efficiently to ultraviolet energy at a wavelength of 253.7 nanometers the
primary wavelength generated in a mercury low-pressure discharge.

Like most gas discharge lamps, fluorescent lamps must be operated in
series with a current limiting. This auxiliary, commonly called a ballast,.
limits the current to the value for which each lamp is designed. 1t also
provides the required starting and operating lamp voltages.

Lamp Construction

Bulbs. Fluotrescent lamps are most commonly made with tubular bulbs
varying in diameter from approximately 16 millimeters (5/8 inches T-5) to 54.
millimeters (2 1/8 inches T-17) and in over-all length from a nominal 150 to
2440 millimeters (6 to 96 inches). The bulb is historically designated by a
letter indicating the shape followed by a number indicating the maximum
diameter in eighths of an inch. Hence "T-17" indicates a Tubular bulb 17/8
inches, or 2 1/8 inches (54 millimeters) in diameter. The nominal 1length of
the lamp includes the thickness of the standard lampholders. It is the
back-to-back dimension of the lampholders with a seated lamp.

All fluorescent lamps are basically tubular bulbs of small cross sectional
diameter relative to length., Shapes other than straight tubes are available.
These include a circle (cireline), where the tube has been uniformly bent in a
circle with the two ends adjacent to each other; a helicoid, in which the tube
has a spiral groove running the length of the bulb; an intermittently grooved
tube; a letter U, where the tube has been bent back upon itself; small diameter
twin-tube lamps with a smaller tubular connection near the closed ends which
is designed to control mercury pressure under reasonably heavy loaded
conditions as are U-shaped lamps molded with squared corners (a special base
includes the starter); and a U-shaped lamp bent on itself into another U-shape
and enclosed in a plastic housing which includes a ballast and starter and a
medium screw base.

Electrodes. Two electrodes are hermetically sealed into the bulb, one at
each end. These electrodes are designed for operation as either “cold" or "hot"
cathodes or electrodes, more correctly called glow or arc modes of discharge
operation.



Electrodes for glow or cold cathode cperation may comsist of closed-end
metal cylinders, generally coated on the inside with an emissive material.
Cold cathode lamps operate at a current of the order of a few hundred
milliamperes, with a high cathode fall, something in excess of 50 volts.

The arc mode or hot cathode electrode 1is generally constructed from a
tungsten wire or a tungsten wire around which another very fine tungsten wire
has been wuniformly wound. The larger tungsten wire 1is coiled producing a
triple coil electrode. When the fine wire is absent, the electrode is referred
to as a coiled-coil electrode. This coiled-coil or triple-coiled tungsten wire
is coated with a mixture of alkaline earth oxides to enhance electron emission.
During lamp operation the coil and coating reach temperatures of about 1100°C
where the coil/coating combination thermally emits large quantities of
electrons at a low cathode fall of the order of 10 to 12 volts. The normal
operating current of hot cathode lamps presently range upwards to 1.5 amperes.
. As consequence of the lower cathode fall associated with the "hot" cathode,
more efficient lamp operation is obtained and, therefore, most fluorescent
lamps are designed for "hot" cathode operation.

Gas Fill. The operation of the fluorescent lamp depends wupon the
development of a discharge between the two electrodes sealed at the extremities
~of the lamp bulb. This discharge is developed "by ionization of mercury gas
contained in the bulb. The mercury gas is maintained at a pressure of about
1.07 pascals-(0.008 torr) which corresponds to a condensed or liquid mercury
temperature of 40°C (104°F), the optimum temperature of operation for which
most lamps are designed. In addition to the mercury, a rare gas or a
combination of gases at low pressure, of the order of 100 to 400 pascals (1l to
3 torr), is added to the lamp to facilitate ignition of the discharge. Standard
lamps employ argon gas; energy savings types, a mixture of krypton and argon
while still others employ a combination of neon and argon or neon, xenon and
argon. As a consequence of ionizaticon and mercury atom excitation, ultravioclet
radiation is generated, particulary at a wavelength of 253.7 nanometers.

Phosphors. The color produced by a fluorescent lamp depends wupon the
blend of fluorescent chemicals (phosphors) used to coat the wall of the tube.
There are different "white" and colored fluorescent lamps available, each
having its own characteristic spectral power distribution. The most used lamps

are in the "Cool White', '"Cool White Deluxe'", "Warm White" and '"Warm White
Deluxe' families. All these types have a combination of continuous and line
spectra.

There are other "white" lamps with good color rendering properties and
with relatively high luminous efficacy available. They employ phosphors which
radiate energy in several discrete wavelength bands, for example, blue-violet,
green and red-orange. Such lamp designs are based on a concept that the human
visual system responds most favorably to particular color regions.

Another type of lamp has a continuous spectral power distribution which
includes a controlled quantity of ultraviolet radiation. These lamps are
designed with the objective of duplicating the daylight spectrum including its
content of "near" ultraviolet radiation.



Also, a variety of lamp types is available which generate radiation in
particular wavelength regions for specific purposes, for example, for plant
growth, merchandise enhancement and medical therapy.

When not lighted, most fluorescent powders appear as a matte white,
translucent coating; however various colored lamps, such as red, green, gold,
etc., are obtained by phosphor selection and/or filtration through pigments.

Bases. For satisfactory performance, each fluorescent lamp must be
connected to a ballasted electrical circuit with proper voltage and current
characteristics for its type. A number of different fluorescent lamp base
designs are used. The bases physically support the lamp in most cases and
provide a means of electrical connection.

The design of the base is dependent wupon the Iamp type. Lamps designed
for instant start operation generally have a single connection at each end. Aas
a consequence a single pin base is satisfactory.

Preheat and rapid start lamps have four electrical connectiens; two at
each end of the tube and, therefore, require dual contact bases. In the case
of the circline lamp, a single four-pin connector is required.

The 40-watt instant start lamp is manufactured with the medium bipin base
however, there is an internal connection between the pins, in effect producing
a single contact for each cathode. Because of this construction these lamps -
should not be operated in preheat or rapid start circuits as the auxiliary .
equipment will be damaged.

Energy Saving Retrofit Lamps

With the advent of rising energy costs and the desire to conserve energy,
a line of fluorescent lamps was developed which will operate on standard
fluorescent ballasts, but at reduced wattage, which may result in reduced light
output. The wattage reduction is 10 to 20 per cent. This is accomplished by
changing the composition of the rare gas in the lamp. Most energy saving lamps
use a krypton-argon gas mixture to decrease the lamp operating voltage, thereby
reducing the consumed wattage. This change in rare gas composition causes an
increase in the voltage required to start the lamp. Inthe case of 40-watt and
30-watt types, a conductive coating of tin oxide is deposited on the bulb wall
surface to achieve starting of those types on standard ballasts. Such lamps
should not be operated at reduced current, on ballasts providing reduced lamp
watts or at ambient temperatures below 16°C (60°F).

Additional energy savings {approximately 3 watts per lamp) is achieved by
disconnecting the 3.5-volt electrode heating circuit of typical rapid start
ballasts. This is accomplished inside the lamp with a bi-metal switch in
series with each electrode. If lamps are turned off for several seconds there
may be a delay of up to 60 seconds before relighting. Instant relight should
occur after a momentary power interruption. Another form of energy saving
fluorescent retrofit lamp is one which includes a reactive impedance built into



the end of the lamp. These lamps are wused to replace one of the two lamps
operating on a two-lamp series rapid start type circuit. They reduce the
wattage and output of the total system by approximately 33. or 50 per cent
depending upon the lamp type chosen.

Other energy saving systems are available; one of them involves replacing
one of the two lamps in a series circuit with a non-light-producing device
which is in effect an 1impedance replacing the lamp impedance. Using this
device reduces the system wattage by approximately 65 percent and light output
by approximately 70 per cent.

Caution must be exercised in using any lamp on a ballast other than those
specifically listed on the ballast label since this may be in violation of the
National Electric Code.

Lamp Starting

The starting of 'a fluorescent lamp occurs in two stages. First, a
sufficient voltage must exist between one lamp electrode and—a nearby grounded
conductor such as the metal surface of the luminaire. This will initiate
ionization of the gas in the lamp. Secondly a sufficient voltage must exist
across the lamp to extend the ionization throughout the lamp and develop an
arc.

As ambient temperature is reduced, starting of all fluorescent lamps
becomes more difficult. For reliable starting at low temperatures higher
available output voltages are required. For more efficient ballast/lamp
operation ballasts are available for each of the following temperature ranges:

Above 10°C (50°F) for indoor applications.
Above -18°C (0°F) for outdoor temperature applications.
Above -29°C (-20°F) for outdoor temperature applications.

. A number of different means of lamp starting have been developed since the
advent of the fluorescent lamp. The first was preheat starting which required
an automatic or manual starting switch. Then came instant starting which
required higher voltage. The most recent and probably the most important
development was rapid starting where the use of continucusly heated electrodes
resulted in lamp starting without high voltage or starting switches,

Preheat Lamp/Ballast Operation. Early fluorescent lamp systems were all
of the preheat type. As the name implies, the lamp electrodes are heated
before application of the high voltage across the lamp. Lamps designed for
such operation have bipin bases to facilitate electrode heating.

The preheating requires a few seconds and this is usually accomplished by
an automatic switch which places the lamp electrodes in series across the
output of the ballast. Current flows through both electrode filaments causing
a temperature rise in the filaments. Subsequently, the switch opens applying
the voltage across the lamp. Due to the opening of the switch wunder lecad, a



transient voltage (an inductive kick) is developed in the circuit which aids in
ignition of the lamp. If the lamp does not ignite, the switch will reclose and
reheat the filaments. In some applications this preheating is accomplished by
4 manual switch.

The automatic switch is commonly called a starter. It may incorporate a
small capacitor (0.006 microfarads) across the switch contacts to shunt high
frequency oscillations which may cause radio interference.

Ballasts are available to operate some preheat lamps without the use of
starters. These ballasts use the rapid start principle of lamp starting and
operation and are popularly called trigger start ballasts.

Instant Start Lamp/Ballast Operatiom. Arc initiation in instant start
lamps depends solely on the application of a high voltage across the lamp.
This high voltage (400 to 1000 volts) ejects electrons from the electrodes by
field emission. These electrons flow through the tube, ionizing the gas and
initiating an arc discharge. Thereafter the arc current provides electrode
heating. Because no preheating orf electrodes is required, instant start lamps
need only a single contact at each end of the lamp. Thus, the single pin lamp
is used on most instant start lamps. These are commonly called "slimline"
lamps. A few instant start lamps use bipin bases with the pins connected

internally. 1In the case of lamps designed for instant starting at 400 to 1000 _.

volts open circuit, it is necessary to provide some means of counteracting the
effect of humidity on the capacitive lamp-ground current which initiates the
necessary glow discharge. Most manufacturers coat the outside of the bulb of
this type of lamp with a transparent, non-wetting material; others apply a
narrow conducting strip along the bulb. A grounded conducting plate, such as’
a metal reflector near the lamp, commonly known as a 'starting aid", is
necessary to-obtain the lowest lamp starting. ’

Rapid Start Lamp/Ballast Operation. The rapid start principle has been
used in most recent fluorescent lamp developments. It can use low or high
resistance electrodes which are heated continuously. Heating is accomplished
through low voltage windings built into the ballast or through separate low
voltage transformers designed for this purpose. This results in a starting
voltage requirement similar to that of preheat lamps. Lamps usually start in
1 second, the time required to bring the filaments up to proper temperature.

A starting aid, consisting of a grounded conducting plate extending the
length and adjacent to the lamp is a prerequisite to reliable starting. For
lamps operating at 500 milliamperes or less the nominal distance between the
lamp and a 25-millimeter {l-inch} wide conducting plate is 13 millimeters (1/2
inch); for lamps operating at currents greater than 500 milliamperes the
nominal distance to the conducting strip is 25 millimeters (l inch). "

Rapid start lamps are coated with a transparent non-wetting material to’
counteract the adverse effect of humidity in lamp starting. All 800-milliampere
and most 1500-milliampere lamp types operate on the rapid start principle.
Forty-watt and circline lamps designed for rapid start service can also be
used in comparable preheat circuits.



STANDARDS ;
Ballast must meet several standards in the United States as following:

CBM. Certified Ballast Manufacturers Association. This a
manufacturers association who produce fluorescent ballasts
to conform to ANSI specification C82.1, <C82.2, C82.3 and
Cc78.

ANSI. American National Standards Institute, originates
standards on a National level. It is composed of over 120

m trade associations, technical societies, professional groups
and consumer organizations, creates standards and eliminates
duplicates. '

E ETL. Electrical Testing Laboratories. It is a . private,
Tl. independent organization, is the most recognized authority
® in measurements and testing of lamps and ballasts.

Certified Ballast Manufacturers Association retains
Electrical Testing Laboratories, to test ballasts produced
by members, to assure they meet ANSI and CBM specifications.

profit organization testing for public safety. Its function
is: Through study, experiment and tests, to prevent the loss
of life and property from the hazards of five, casualty and

y UL. Underwriters Laboratories is an independent, not for

crime.
n CSA. cCanadian Standards Association. It 1is the testing
authority for ballasts used in Canada.



Effect of Line Voltage

If line voltage is higher or lower than that for which the ballast was
designed, this condition can affect lamp life, ballast life and lamp light
output.

Usually there is no serious effect on the ballast when an installation is
operated at a voltage lower than the rating on the ballast. However, shorter
lamp life and lower light output will result. 1In addition, lamp starting may
be unreliable.

Higher voltages than design rating will shorten ballast 1life while
increasing light output. Usually there will be a reduction in lamp life also.
In lamps, where the filaments are to be preheated pfior to starting, there may
be an instant starting with resultant damage to the cathodes. Another result
of higher than design voltage is temperature rise; this overheating definitely
reduces ballast life.

In general, ballasts should be operated within + 7%% of rated voltage.

Power Factor . .

-Power factor is defined as the relative efficiency of the use of electric
current, (It does not necessarily mean higher power). Thus Power Factor is
the ratio magnitude of the voltage times current supplied from the line.

Specifically, High Power F¥Factor Ballasts are those having a ratio of watts
delivered to the lamp to the volt-amperes supplied of greater than 0.9.

Ballasts require a specific amount of power. This amount can be supplied
at a lower line current level with High Power Factor equipment. Conversely,
Normal Power Factor equipment requires higher line current and thus locads your
circuits and the electric utility's circuits.

Advantages of High Power Factor Ballasts

1. Avoid possible penalty charges from electric utility.

2. Wiring costs are less because Normal Power Factor ballasts take about
twice the line current of High Power Factor Ballasts and require heavier

wire to carry the load.

3. With High Power Factor Ballasts, more fixtures can be installed on each
branch circuit.



Ballast Sound

The slight hum present in fluorescent lighting installation originates
from the inherent magnetic action in the core and coil assembly of the ballasts.
There are three possible ways this sound may be amplified.

1. Method of mounting the ballast in the fixture. It is recommended that
all ballast holes be used to mount the ballast securely to the fixture.

2. Loose parts in the fixture,
3. Ceilings, walls, floors and furniture.

The choice of fluorescent lamp ballasts should be made on the basis of
selecting the one rated quietest for a specific location. Ballasts are sound
rated by a letter code, and some have a more discernible hum due to basic
construction features and electrical ratings.

Ambient noise level of the interior is an. important consideration also,
It is obvious that consideration of ballast sound is more important in a radio
station than in a busy store. See chart for assistance in selecting the proper
sound rated ballast.

Sound Ratings

Average Ambient Sound
Noise Level of Level
i ing*
For An Installation In: Interior Rating
TV or Radio Station,
Library, Reception or 20 - 24 A
Reading Room, Church, Decibels
School Study Hall
Residence,
Quiet Office, 25 - 30 B
Night School Classroom Decibels
General Office Area,
Commercial Building, 31 - 36 C
Storeroom Decibels
Manufacturing Facility,
Retail Store 37 - 42 D
Noisy Office Decibels

These sound ratings are based on measurements of Average Ambient noise
levels during conditions of normal occupancy. Audible ballast hum wmay appear
amplified during exceptionally quiet periods and at times when area 1is
unoccupied.
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Ventilation

A fluorescent lamp ballast, like other electrical equipment, generates
heat during mnormal operation. Underwriters' Laboratories stipulates the
temperature limitation of this ballast using Class A insulation at normal
operation should have a maximum ballast coil temperature of 105°C (221°F) and
a maximum ballast case temperature of 90°C (194°F) at its hottest spot. Ballast
life will be reduced if it is operated at temperatures above these limits.

Where more than one ballast is installed in an enclosure, the ballasts
should be positioned far enough apart to provide for the combined normal
heating effects. To assist in limiting the temperature rise of ballasts, the
following procedures are recommended:

Mount ballast with maximum number of sides in direct contact with metal
channel of fixture. Radiators are an excellent means of dissipating
heat.

Provide fixture ventilation.

. Paint the unpainted fixture channels with a non-metallic finish to
increase radiation.

. Place the ballast in a cooler location outside the fixture.

. Place fixture to attain maximum dissipation of heat by conduction,
convection or radiation.



Ballast Constructivn. The components consist of a transformer type core
and coil. Depending upon the circuit, a capacitor may be part of the ballast.
These components are the heart of the ballast, providing sufficient voltage for
lamp ignition and lamp current regulation through their reactance.

The core and core assembly is made of laminated transformer steel wound
with copper or aluminum magnet wire. The assembly is impregnated with a
non-electrical conducting material that provides electrical insulation while
aiding in heat dissipation, and with leads attached, is placed into a case.
The case is filled with & potting material (hot asphalt for example) containing
a filler such as silica. This compound completely fills the case encapsulating
the core and coil and capacitor. The base is then attached.

Average ballast life at a 50 per cent duty cycle and a proper ballast
operating temperature is normally estimated at about twelve years. Shorter
ballast life will result at higher ballast temperature or longer duty cycle.

In the United States and Canada, it is now mandatory that all fluorescent
lamp ballasts used indoors be internally thermally protected. This was done to
prevent misapplication of the ballast as well as to protect against undesirable
failure and conditions which can occur at end of ballast life. In the United
States the thermally protected Underwriters Laboratories approval ballast is
known and marked or labeled as ''Class P",

Because of the magnetic elements in a ballast, vibrations are set up in
the luminaire based on the input power frequency. This may produce an audible
hum which is undesirable. The sound level produced will depend upon the ballast
and luminaire construction and mounting. The acoustical characteristics of the
space and the number of luminaires will have significant effect on the degree
of audibility. Ballast manufacturers publish "sound ratings" which indicate
the relative sound producing potential of their different models. However, no
industry standards have as yet evolved that make possible the comparison of
different brands. Some luminaire manufacturers also publish sound ratings for
their units.

Reduced Wattage Ballasts. Ballasts are available which operate standard
lamps at 50 to 80 per cent of their rated wattage. Energy saving lamps should
not be used in combination with these ballasts since the arc will tend to
striate,

Energy Saving Ballasts. Energy saving ballasts have lower losses than
standard ballasts. These may be CBM rated ballasts and may be used either with
standard lamps or with reduced wattage lamps. For example the two-lamp 4Q0-watt
rapid start ballast losses have been reduced by 4 or 5 watts per lamp over
standard ballasts. A typical two-lamp 40-watt unit with a low loss, energy
saving ballast will consume approximately 86 watts compared with approximately
95 watts consumption for normal ballasts.

Energy Saving Systems. Specialized systems (lamp/ballast combinations)
are available to achieve even greater energy savings. These include 2 32-watt
T-8 (4-foot) lamp with high efficiency ballast, and a 28-watt T-12 lamp also
with a high efficiency ballast having internal solid state switches which turn



of f the typical rapid start cathode heater voltage. The latter ballast will
also operate a 34-watt reduced wattage lamp.

Ballast Power Factor. Characteristics of ballasts may result in low power
factor. The measured watts of a low-power-factor ballast are approximately the
same as the measured watts of the high-power-factor type when connected to the
same load. The low-power-factor type draws more current from the power supply
and therefore, larger supply conductors may be necessary. The use of
high-power-factor ballasts permits greater loads to be carried by existing
wiring systems. Some public utilities have established penalty clauses in
their rate schedules for low-power-factor installations. In some localities
utilities require the use of equipment providing a high power factor. "High
power factor" is defined as being above 90 per cent.



Proposal for Uniform Fluorescent Lamp Ballast Efficiency Standards

Certified Ballast Manufacturers (CBM) is a voluntary trade association
comprised of manufacturers of fluorescent lamp ballasts. CBM has been
promoting the use of fluorescent lighting since its formation in 1949
as the Ballast Advisory Committee. In particular CBM has encouraged
the use of high quality in the design, manufacture, performance and
service of fluorescent lightind equipment and accessories.

With this background, CBM applauds the leadership of California, New
York, Massachusetts, Connecticut and Florida in establishing minimum
requiremesnts of ballast efficiency for flucorescent lamp ballasts
operating one or two 40 watt Ti2 Rapid Start lamps and two 75 watt 96
inch T12 Slimline lamps. Unfortunately, while these requirements are
similar, there are differences. The new Massachusetts and Connecticut
requirenents are different enough tc cause hardship within the
lighting industry.

Other standards with slightly different wording have been proposed by
the U.S, Department of Energy in their proposed rules for "Energy
Conservation Yoluntary Performance Standards for New Commercial and
Multi-Family High Rise Residential Buildings" and by ASHRAE/ANSL/IES
proposed Standard 50.1P.

It is our intent to discuss the history of ballast efficiency
standards, their rationale and benefits which can be achieved, and to
submit a proposed model for uniform legislation for ballast efficiency
standerds.

HISTORY:

A In 1882 California adopted smendments to appliance efficiency
standards to include fluorescent lamp ballasts under California
Administrative Code Title 20, Chapter 2, Sub-Chapter 4, Article
4, Sections 1801 through 1808. JThe details of the standard and
the rationale of the California Energy Commission is described in
their report "Fluorescent Lamp Ballasts, Energy Efficiency
Standards" adopted June 2, 1982. This standard covered ballasts
sold and manufactured after June 1983.

B, In June 1985, New York adopted legislation "Energy-Conservation-
Standards for Fluorescent Lamp Ballasts" Chapter 149, Section
16-120. This standard covered ballasts sold and manufactured
after January 1986.

C. In October 1986, Massachusetts adopted legislation Chapter 489,
Massachusetts General Law 25B, "Massachusetts Appliance
Efficiency Standards Act.” This act covers ballasts sold and

manufactured after January 1988.

D. In 1987, Florida adopted legislation, creating Pert VIII of
Chapter 553, Florida Statutes covering ballasts sold after
January 1989.

E. In 1987, Connecticut adopted legislation, Public Act No. 87-564,
covering ballasts sold after July 1988.



HISTORY:

F. ASHRAE/ANSI/IES Standard 20.1P Proposed American National
Standard "Energy Efficient Design of New Buildings Except Low
Rise Residential Buildings” is presently in its third draft and
includes requirements for minimum "Ballast Efficiency Factor" for
fluorescent lamp ballasts.

G. The U.S. Department of Energy issued proposed rules in May 1987
for "Energy Conservation Voluntary Performance Standards for New
Commercial and High~Rise Residential Buildings.” It follows the
ASHRAE Standard 90.1P requirements.

In response to demands of an energy conscious community which arose
after the first o0il embargo, the ballast industry in the mid-1870’s
developed a line of energy efficient magnetic ballasts. In 1982, the
California Energy Commission (CEC) adopted energy efficiency
regulations which require the largest categories of fluorescent
ballasts to be energy efficient hallasts. These are for ballasts
which operate one or two F40T12 Rapid Start lamps and two 75 watt 96
inch Slimline lamps at input voltage of 120 volts or 277 volts, 80
hertz and have a maximum lamp operating current greater than 350
milliamperes and less than 500 milliamperes. - According to CEC, these
categories represented 89% of high power factor ballasts sold in 1982.
Excluded were ballasts deigned for use in ambient temperature of O°F
or less, those with power factors less thet 0.80, and those designed
for dimming.

The CEC excluded several categories of ballasts from the standard. A
description of these categories and the reason for not incorporating
them in the standard is extracted from the CEC report page A-9
referenced in "History ’'A’" above.

BALLAST CATEGORY REASON FOR NOT INCORPORATING IN STANDARD
2. New commercial Because of low unit volume and unaveilability
lamp/ballast of technical data for new efficient ballast

combination systems designs, additional energy savings cannot be
estimated for this category. In addition,
appropriate ANSI test standards are not
available for these products.

3. Outdoor Market demand is declining for these ballasts,
types that operate as outdoor lighting applications shift from
at Q°F fluorescent to more efficient light sources

such as high pressure sodium and metallic
halide lamps.

4, High Output and Same as 3 above.
very high output
{800 to 1500 ma)



BALLAST CATEGORY REASON FOR NOT INCORPORATING IN STANDARD

5. Low power factor "Requiring high power factor energy efficient
and small lamps. designs could result in unacceptable increases

in ballast size. This may eliminate some
lighting fixture designs and necessitate more
costly redesigned fixtures. These increased
ballast and fixture costs may substantially
reverse the trend toward replacing
incandescent lighting with fluorescent
lighting in residences.

8. Ballasts for Because of low unit volumes, low hours of use,
dimming, flashing, and inadequate cost data, a cost effective
etc. standard could not be proven. Technical

feasibility of and efficient design for these
products has not been proven. ’

There was no rationale stated for the lamp operating current limits
imposed by CEC. There are a special class of energy saving ballasts
on the market which save energy, but only as a consequence of reducing
the amount of light produced. Such ballasts typically operate the
lamps at a current lower than 350 MA and thereby do not come within
the scope of the standard as it is presently written. These ballasts
are less energy efficient ballests, significantly lower in cost and
can be expected to find their way into lighting fixtures of the ,
commerciel type unless they are specifically excluded. By removing
the limitation on lamp operating current, ballasts of this type will
come within the scope of the standard and will be required to meet the
appropriate B.E.F. ratios. As long as they meet the standard -
regarding efficiency, there should be no objections to their use.

The exclusion of ballasts from the standard which have low power
factor was intended to allow the use of 40 watt Rapid Start fixtures
in the residential market where size and cost are a factor. In this
case, fluorescent lighting is being used to replace much less
efficient incandescent lighting.

New York, California and Florida exclude all low power factor (0.8 or
less) ballasts from regulation. Massachusetts and Connecticut,
however exclude only single lamp low power factor ballasts.
Consequently, the most popular low power factor ballast, the two lamp
designed for the residential market, cannot be lawfully sold in
Massachusetts and Connecticut. These ballasts have a power factor
greater than 0.6 but less than 0.75.

When California was developing their energy code for lighting in the
early eighties, their principal focus was on the commercial sector.
One of the classifications of ballasts which California chose not to
incorporate in their standard was low power factor ballasts.

At that time, low power factor ballasts were designed for lamps forty
watts and smaller, operated a single lamp and were commonly used in
bathrooms and utility rooms. Their power factor was typically 0.50 to
0.55 and for the purpose of the California energy code they were
categorized as "those with power factors less than 0.60".



Concurrently, there was a class of fluorescent fixtures callsd "shop
lights"” being sold through outlets such as K-Mart. These fixtures
resembled a lightweight industrial fixture and used two forty watt
rapid start lamps and a standard high power factor two lamp CBM
ballast. The market was residential and they were typically installed
by the purchaser in the garage or basement over a workbench.

During the last couple of years the pressurs to reduce the cost of
these "shop light" fixtures caused the ballast industry to develop
lower cost ballasts for this application. The new lower cost ballasts
had no capacitor for correction of power factor and would, therefore,
be considered a "low power factor" ballast. Although this ballast has
no means for power factor correction, its power factor does come cut
to be higher than 0.60. These "shop light" fixtures have become very
popular as they provide much illumination for a very low first cost.
They commonly sell for under ten dollars. If these fixtures are
required to use ballasts which meet the ballast efficiency factors,
they will become cost prohibitive.

This would be most unfortunate since, in its intended application,
this fixture represents an excellent energy saving alternative. A
"shop light" fixture typically consumes about 68 watts and produces
"about 4,100 lumens or more than 80 lumens per watt. If we replace -
this with incandescent lamps, which produce abcut 16 lumens per watt,
more than 250 watts would be needed to provide equivalent
illumination.

We believe that these "shop light" fixtures are a valuable energy
saving alternative which should be preserved and recommend that the
energy code should be amended to exclude from the regulations ballasts
which have a power factor less than 0.75 instead of 0.80 as in the
present code. S
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 high’ power lactor. Used’ lor rapid start, high output and extra hgh™
-outpul lamps, for both indoor and low temperature applications. The ' .=:_'
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smalt capacitor shunied across one lamp momeniarily applies maﬂy
all of the ballast secandary vollage across the other lamp. The lunp

cathodes are continuously heated by the cathode heating windings (A.p, B :
-B and C) in the ballast. (b) Two lamp series-sequence instant start high *

power factor. Used in instant start (slimline) indoor units. Lamps start

" - in sequence with auxiliary winding helping 10 start first lamp. Noh

disconnecl lampholder conneclion which removes power from n:.
ballast primary when lamps are being changed, thus prevenling eaecmo
shock. (c) Two-lamp lead-lag preheat high power factor. Used in 40-
watt and 90-wall preheal lype general luminaires. Note compensalor- .
winding which is needed to produce sufficient preheal current in the
lead circuil. (d) Simple preheal circuit low power factor. Used lor .

appliances, desk lamps, esic,




(.uy 0 nmﬂ. nsy 0 m many
aa'lrvw veraions. instant M low cosl

 Gargral BGHTAG a0 e N, i
: d-coram hqnbng (reon i hair g

. lghbng; localned bo/ihiQ s e \“

5 shdy sl long life mplrcd mm

l'ug'n hohl m.n; wmlo ght :

" AN s of Commarcasl e putiic

buldngs; Sleet.ghtng hume: gt

lampy weve used oelarat .

o e i s et 2 .

. SIOAY, IOCAI hINUNG G Sa i1,
nnmubon hghtng

'ngluooadmm my

1o neall, betior ecacy han

LI Dwect replaceTent ke incar e woa

Ll
- WAl N3IMS) A1 pubies b o Ten
ptﬂ!l rrldnhon

sodium

Pugh-praasure -

_;M-Iﬂ'r Aferent Jppiec AN BIGds W7o .-

Oy Cust- ¢fieC e it B W e
oiour 1% NOL Cribcal

‘ To cieale & pleosant -m: [ .\‘ q




,Ba%T\rpes (not Actual Sizes)

. The tollowing Bustrations show some of the more popular bulb shapes and sizes.

Medium Miniature Reces . Jouble Single Pin  Slimline Circline
Mogul Bipin T-12/T-10/T-8 Bipin T-5 Contact T-12 T12 T8 4-Pin
BipnT12 a4 Bipin Min. Bipin Recessed D.C.
Mog. Bipin
— /M M
D —
g 1P )
. q
LJ L
PL*2-Pin _H= PL*4-Pin L __

Bulb Shapes (Not Actual Sizes)

The size and shape of a bulb is designated by a letter or letters followed by a number. The letter indicates the shape of the bulb while the number
indicates the diameter of the bulb in eighths of an inch. For example, "T-12" indicates a tubular shaped buib having a diameter of 12/8 or 12 inches.

-1 [

T-8 Single Pin Siimline T-9

-3 [F Circline

T-8 Medium Bipin

T-10 Medium Bipin

T-12 Medium Bipin

T-12 Jackeied

T-12 Recessed Double Contact

. “U"Benl Lamp )

. PL.
2-Pin 4-Pin Flucrescent
PL* Lamps ¥ PL* Lamps System

PLC* Lamp -

T T S

b,



CLASIFICATION OF FLUORESCENT LAMPS

FLUORESCENT

_

LOW INTENSITY CURRENT PREHEAT
START

MEDIUM INTENSITY CURRENT RAPID
| START

HIGH INTENSITY CURRENT  INSTANT

START



WITH NO BALLAST

CURRENT INCRAESES WITH NO CONTROL



WITH BALLAST

_:B LAMP a—

V.LINE

BALLAST CONTROLS THE AMOUNT OF CURRENT



%

MAIN BALLAST FUNTIONS

CONNTROLS LAMP CURRENT IN STARTING OPERATION
IN NORMAL OPERATION

APPLIES APPROPIATE STARTING TENSION

DEPENDING ON ITS CIRCUIT COULD BE LOW OR HIGH
PBWER FACTOR

ACCORDING TO ITS CIRCUIT THEY ALSO PROVIDE A
MINOR OR MAYOR REGULATION (CAPACITY TO REDU-
CE THE EFFECTS OF VARATION iIN TENSION OF THE
LINE )

THEY MUST OPERATE IN -ACCORDANCE WITH UL ,
CBM , ETL , CSA, ETC.



BALLAST ¢ UR FLUUIHRCSCENT LAMP

PREHEAT START
d

g

LAMP

V. LINE

[ : A LA%T




RAPID START

LAMP

lV. LINE '

@



INSTANT LAMP

S LAMP "'l

BLACK BLUE
LINE AST

| WHITE RED
D LAMP
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Proposal for Uniform Fluorescent Lamp Ballast Efficiency Standards

Certified Ballast Manufacturers (CBM) is a voluntary trade association
comprised of manufacturers of fluorescent lamp ballasts. CBM has been
promoting the use of fluorescent lighting since its formation in 1949
as the Ballast Advisory Committee. In particular CBM has encouraged

the use of high quality in the design, manufacture, performance and
service of fluorescent lighting equipment and accessories.

With this background, CBM applauds the leadership of California, New
York, Massachusetts, Connecticut and Florida in esteblishing minimum
requirements of ballast efficiency for fluorescent lamp ballasts
operating one or two 40 watt T12 Rapid Start lamps and two 75 watt 98
inch T12 Slimline lemps. Unfortunately, while these requirements are
similar, there are differences. The new Massachusetts and Connecticut
reQuirements are different enough to cause hardship within the
lighting industry.

Other standards with slightly different wording have been proposed by - -

the U.S. Department of Energy in their proposed rules for "Energy
Conservation Voluntary Performance Standards for New Commercial and
Multi-Family High Rise Residential Buildings"” and hy ASHRAE/ANSI/IES
proposed Standard 90.1P.

It is our intent to discuss the history of ballast efficiency
standards, their rationale and benefits which can be achieved, and to
submit a proposed model for uniform legislation for ballast efficiency
standards.

HISTORY:

A, In 1982 California edopted amendments to applience efficiency
standards to ineclude fluorescent lamp ballasts under California
Administrative Code Title 20, Chapter 2, Sub-Chapter 4, Article
4, Sections 1801 through 1608. JThe details of the standard and
tha rationale of the California Energy Commission is described in
their report "“Fluorescent Lamp Ballasts, Energy Efficiency
Standards"” adopted June 2, 1982. This standard covered ballasts
sold and manufactured after June 1983.

B. In June 1985, New York adopted legislation "Energy-Conservation-
Standards for Fluorescent Lamp Ballasts" Chapter 149, Section
16-120. This standard covered ballasts sold and manufactured
after January 1986,

C. In October 1986, Massachusetts adopted legislation Chapter 483,
Massachusetts General Law 25B, "Massachusetts Appliance
Efficiency Standards Act.” This act covers ballasts sold and

manufactured after January 1988.

D. In 1987, Florida adopted legislation, creating Part VIII of
Chapter 553, Florida Statutes covering ballasts sold after
January 1989.

E. In 1987, Connecficut adopted legislation, Public Act No. 87-564,
covering ballasts sold after July 1988.



HISTORY:

F. ASHRAE/ANS1/IES Standard 90. 1P Proposed American National
Standard "Energy Efficient Design of New Buildings Except Low
Rise Residential Buildings" is presently in its third draft and
includes requirements for minimum "Ballast Efficiency Factor” for
fluorescent lamp ballasts.

G. The U.S. Department of Energy issued proposed rules in May 1987
for "Energy Conservation Voluntary Performance Standards for New
Commercial and High-Rise Residential Buildings.” It follows the
ASHRAE Standard 90. 1P requirements.

In response to demands of an energy conscious community which arose
after the first oil embargo, the ballast industry in the mid-1970’s
developed a line of energy efficient megnetic ballasts. In 1982, the
California Energy Commission {CEC) adopted energy efficiency
regulations which require the largest categories of fluorescent
ballasts to be energy efficient ballasts. These are for ballasts
which operate one or two F40T12 Rapid Start lamps and two 75 watt 96
inch Slimline lamps at input voltage of- 120 volts or 277 volts, 60
hertz and have a meximum lamp operating current greater than 350
milliamperes and less than 500 milliamperes. According to CEC, these
categories represented 89% of high power factor ballasts sold in 1982.
Excluded were ballasts deigned for use in ambient temperature of 0°F
or less, those with power factors less that 0.60, and those designed
for dimming.

The CEC excluded several categories of ballasts from the standard. A
description of these categories and the reason for not incorporating
them in the standard is extracted from the CEC report page A-9
referenced in "History 'A’'" above.

BALLAST CATEGORY REASON FOR NOT INCORPORATING IN STANDARD
2. New commercial Beceause of low unit volume and unaveilability
lamp/ballast of technical data for new efficient ballast

combination systems designs, additional energy savings cannot be
estimated for this category. In addition,
appropriate ANS] test standards are not
available for these products.

3. Outdoor Market demand is declining for these ballasts,
types that operate as outdoor lighting applications shift from
at Q°F fluorescent to more efficient light sources

such as high pressure sodium and metallic
halide lamps.

4. High Output and Same as 3 above.
very high output
{800 to 1500 ma) -
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BALLAST CATEGORY REASON_FOR NOT INCORPORATING IN STANDARD
5. Low power factor Requiring high power factor energy efficient
end small lamps designs could result in unacceptaeble increases

in ballast size. This may eliminate some
lighting fixture designs and necessitate more
costly redesigned fixtures. These increased
ballast and fixture costs may substantially
reverse the trend toward replacing
incandescent lighting with fluorescent
lighting in residences.

8. Ballasts for Because of low unit volumes, low hours of use,
dimming, flashing, and inadequate cost data, a cost effective
etc. standard could not be proven. Technical

feasibility of and efficient design for these
products has not been proven.

There was no rationale stated for the lamp operating current limits
imposed by CEC. There are a special class of energy saving ballasts -
on the market which save energy, but only as a consequence of reducing
the amount of light produced. Such ballasts typically operate the

lamps at a current lower than 350 MA and thereby do not come within

the scope of the standard as it is presently written. These ballasts

are less energy efficient ballasts, significantly lower in cost and

can be expected to find their way into lighting fixtures of the’
commercial type unless they are specifically excluded. By removing

the limitation on lamp operating current, ballasts of this type will

come within the scope of the standard and will be required to meet the_ o
appropriate B.E.F. ratios. As long es they meet the standard o
regarding efficiency, there should be no objections to their use.

The exclusion of ballasts from the standard which have low power
factor was intended to allow the use of 40 watt Rapid Start fixtures
in the residential market where size and cost are & factor. In this
case, fluorescent lighting is being used to replace much less
aefficient incandescent lighting.

New York, California and Florida exclude all low power factor (0.8 or
laess) ballasts from regulation. Massachusetts and Connecticut,
however exclude only single lamp low power factor ballasts.
Consequently, the most popular low power factor ballast, the two lamp
designed for the residential market, cannct be lewfully sold in
Massachusetts and Connecticut. These ballasts have a power factor
greater than 0.6 but less than 0.75.

When California was developing their energy code for lighting in the
early eighties, their principal focus was on the commercial sector.
One of the classificationa of ballasts which California chose not to
incorporate in their standard was low power factor ballasts.

At that time, low power factor ballasts were designed for lamps forty
watts and smaller, operated a single lamp and were commonly used in
bathrooms and utility rooms. Their power factor was typically 0.50 to
0.55 and for the purpose of the California energy code they were
catedorized as "those with power factors less than 0.60".



Concurrently, there was a class of fluorescent fixtures called "shop
lights"” being sold through outlets such as K-Mart. These fixtures
resembled a lightweight industrial fixture and used two forty watt
rapid start lemps and a standard high power factor two lamp CBM
ballast. The market was residential and they were typically installed
by the purchaser in the garage or basement over a workbench.

During the last couple of years the pressure to reduce the cost of
these "shop light” fixtures caused the ballast industry to develop
lower cost ballasts for this application. The new lower cost ballasts
had no capacitor for correction of power factor and would, therefore,
bs considered a "low power factor” ballast. Although this ballast has
no means for power factor correction, its power factor dces come out
to be higher than 0.60. These "shop light" fixtures have become very
popular as they provide much illumination for a very low first cost.
They commonly sell for under ten dollars. If these fixtures are
required to use ballasts which meet the ballast efficiency factors,
they will become cost prohibitive.

This would be most unfortunate since, in its intended application,

this fixture represents an excellent energy saving alternative. A

"shop light" fixture typically consumes about 68 watts and produces

about 4,100 lumens or more than 60 lumens per watt. If we replace

this with incandescent lamps, which produce about 16 lumens per watt,

more then 250 watts would be needed to provide eqguivalent ;
illumination. ;

Je believe that these "shop light" fixtures are a valusble energy ]
saving alternative which should be preserved and recommend that the :
energy code should be amended to exclude from the regulations ballasts

which have a power factor less than 0.75 insteed of 0.80 as in the

present code.



DRAFT STANDARD

He recommend that Massachusetts, Californie, New York and any other
state considering a bellast efficiency standard asdopt the following
model standard.

Fluorescent lamp ballsasts.

1.

A,

t=1

Definitions. As used in this section:

"ANS1" meens the Americen National Standards Institute, Inec.
When ANSI standards are superseded by a revision approved by ANSI
the revision shall uapply.

"Ballast efficiency factor"” means the ratio of relative light
output to the power input.

"Fluorescent lamp ballast"” or "ballast” means a device to operate

flucrescent lamps by providing a sterting voltege and current end
limiting the current during normal operation, and which is (1)
designed to operate at nominal input voltages of cne hundred
twenty or two hundred seventy-seven volts; (2) designed to
cperate with an inpul fregucncy of sisty hertz; and (3) designed
for usse in connecticn with an F40T12 or FO6T1Z lamp; rrovided
however that this term shell net include ballasts which have a
dimming cavability or are intendzd for usse in ambient
temperatures of G9 or less or have a power fector cr less than

0.75. Flucrescent lamg ballast for F40T12 lamps means a ballast .

also having a repid start cirecuit which provides power for
meintaining het cathodes independent c¢f the power which provides
lamp operating current.

"F40T12 lamp" meszsns a *wbular fluorescenc l=wp vinich is
ferty-eight inches in length and: cag-and-a half inches
diameter, end conforms 0 ANSI standard C7/8.1.

in

"FO98T12 lump” meens a cubular fluurescent lanp which is
ninety-six inchea in lengin sad cne-and-g nalf iaches in
diamzster, and conformy to &LNEL standard CT78.3.

"[uminaire” means a cemplete lighting unit consisting of a
fluorescent lamp, or laups, together with parts designed to
distribute the light, to position and protect such lemps, end to
connect such lamps to the power supply.

"Nominal input voltege" means an innut voltage within plus five
rercent ar minus five percent of a specifisd value.

“Nouwinal lamp wetts” mesns the waltage at which & rluoraescent
lamp is designed to cperete.

"Fowaer input” measns the power consumrnticn in watts of a bellast
end flucrescent lemp or lemps, as determined in acccordance with
the test procedures speeified in subdivision two of this section.

Yau



DRAFT STANDARD

"Relative light output” means light output delivered through the
usg of a ballast divided by the light output delivered through
the use of a reference ballast, expressed as a percent, as
determined in accordance with the test procedures svecified in
subdivision two of this section.

2. Test procedures.

Relative light output and power 1nput shall be determined in
accordance with test procedures specified by ANSI standard C82.2.

3. Energy efficiency standards.

a. On and after (DATE) no person shall sell, offer for sale,

install, or caus=z to L=z installed within the state any ballast
nenufactured after suck date which has a ballast efficiency
factor less than the applicable value set forth below:

NOI1NAL TOTAL NOMINAL PALLAST
BALLAST DESIGNED FOR INFUT LAMP E¥FICIFNCY
THE OPERATION OF VCLTAGE WATTS F4ACTOR
1 Lamp F40T12 120 40 1.805
277 40 1.805
2 Lamps FA0T12 100 o 1.04
277 50 1.050
2 Lamps FO6T12 120 150 0.570
277 150 0.570

Provided, however, that a ballast manufactured prior to (DATE)
which duoss nwot meet the balliast efficiency feetors set ocut zliove
may be =sald, offered for cale, installed, or canused to be
installea within the ztate only it the date of manutfacture car he
readily determined from the nouel nudcer cor other identification
provided on the ballect carton. :

On and after (DATE) 1o perscn shall sell, offer for sale,
install, or cause to be installed within the state any Lallast
which has a ballast etfficicney factor less than the applicable
value set forth in parezraph a of this asubdivisica.

On end after (DATE) no person sball sell or offer for sele within
the state eny 1qn1:u11° CODLLlﬁllb & hellast which has a ballast
2ificicney feotor less than the unplicable value set fortn in
paragraph a of this rubvdivision unloss such ballezi was
manufactured prior tou (DATE)Y.

On end after (DAT®) no person shall gell or offar fur sale within
the state any luminsire which contains a ballast with a ballast
efficiency factor laeans than tho applicable facter set forth in
paregraph a of this guhdivisian.



TEMINOLOGIA

1.- FACTOR DE EFICACIA DEL BALASTRO (B.E.F.)

A

PARA ENCENDIDO RAPIDO

BEF. = %salidadcluz
W linea

PARA ENCENDIDO INSTANTANEO

' o B.EF. = %Potencja de salida
' W linea




F.B.

E.B.

FACTOR DE BALASTRO

c o bajo
Salida de luz (con cl reactor patron)

6

Potencia de limpara (con el balastra bajo prucba)
Potencia de timpara (con cl reactor patrén)




3.- DISTORSION ARMONICA TOTAL.

(T.FELD.).- Es Ia suma dc los cuadrados de fas amplitudes de todas Jas armonicas

0

113]

—

Beddead. -] -

-Figura 1.~ Forma de onda sonoidal diatorsionada
por una 5a arménica.

NORMA ANSI

2a. Armodnica - 5%
3. Aménica - 30%
Armondnicas > 11a. - 7%
T.ILD. - 3%
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COMPARACION DE EFICIENCIA
BALASTRO PARA 2 LANPARAS DL INCENDIDO RAPIDO DE 40M T-12

VATTS DNISION | FACTOR DEL | EFICIDNCIA
DE DE BALASTRO AHORRO
LINEA LUZ | tipico RELATIV - |
; STADARD 96 1882 | 8.94 188 c—
ALTA 88 1882 | 6.94 1092 -
EFICIDCIA '
aLTA EFIC.
DESC.CATODGS| 8 8 188% | 8.95§ 1282 16.57
. 182«
ELECTRNICO] 79 189z | 8.88 1212

ame™
‘roteclor




RADIO INTERFERENCIA
Producida por las lamparas fluorescentes, es causada por la accidn del arco en los
electrodos de la limpara, que crea una scrie de ondas de radiofrecuencia. Esta
energia puede interferir en la recepcion del aparato de radio o cualquier aparato
electronico por las siguientes causas:

a) Radiacion directa de la lampara fluorescente hasta el circuito de la antena o
circuito interior del aparato.

b) Por retroalimentacion a través del circuito de encrgia desde la limpara hasta el
radioreceptor o aparato clectronico. ,

¢) Por radiacion directa desde la linea de energia hasta el circuito de Ia antena o
circuito interior del aparato. '

Para corregir la primera causa, se recomienda que el radioreceptor y el circuito de
la antena o aparato electronico se sephren por lo menos 4 metros de la fampara
fluorescente y que ¢l radioreceptor o aparato electrénico tenga una conexion
efectiva a tierra.

La segunda y tercera causas se corrigen con ayuda de un capacitor, que ¢n los
balastros LUMICON se ha incluido para este propoésito excepto en los de circuito
precalentado. En algunos casos se requiere que el circuito de alimentacién del
radio o aparato ¢lectronico sea independiente del de la limpara fluorescente.




[ISE -

Los balastros para l[dmparas fluorcscentes marca LUMICON estdn construidos y
disciiados para ofrecer un funcionamicento silencioso. I.a laminacién troquelada
con gran precision, ¢l control cxacto de los entrchicrros, la construccion
compensada, la prevencion de elevados gradicntes magnéticos, ¢l encapsulado en
compuesto asfiltico eldstico a la tempceratura normal de operacion de! balastro, ¢l
impregnado al vacio en cera asfiltica flexible, la sujecién de la laminacién por
medio de broches de precision de gran resiliencia y elasticidad y un proceso de
fabricacién y de control adecuados hacen de los balastros LUMICON los mis
silenciosos en el mercado.

En las tablas de caracteristicas de operacion de los balastros se incluye su
clasificacion. Para tener un criterio de eleccién, se incluye la siguiente tabla:
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CEAREASL b e B T ALY R TR E) ‘ ? & . ;,-’.
LA R M e, Lo B R PR I it e r i
CRRy L. et ks et sl '-)L‘d!.i.l:b\'.l;,l:l.'..j"...'

RESIDENCIAS (1)
BIBLIOTECAS (1)
ESTACIONES RADIO Y TV .
IGLESIAS ;

20 A 24

IBLIOTECAS (2)
ESIDENCIAS (2) 25 A 30 '
ESCUELAS ’
SALAS DE LECTURA

ALMACENES {1}

TIENDAS (1)
OFICINAS (2} 37 A 42
SALAS DE CLASE

TIENDAS (2)
ALMACENES (2)

A
B
ORICINAS (1) N A 3 C
D
E
F

INDUSTRIA LIGERA 3 A 4
ALUMBRADO EXTERIOR

INDUSTRIA PESADA .

ALUMBRADO PUBLICO 49 EN ADELANTE

PARQUES DE DIVERSIONES

THED Srfe mm ety ¢ W L am e WY e g o ATOD W Te vyn n - -




COLOCACION DE LOS BALASTROS EN SISTEMAS DE
ALIMENTACION DE CUATRO HILOS

Todo equipo eléctrico inductivo produce terceras armoénicas debido a-la corriente
de magnetizacion.

En sistemas de cuatro hilos, las terceras aftmdnicas presentan un problema que
debe tomarse en cuenta al calcular la instalacion eléctrica, ya que las que se
producen en cada fase se suman en el hilo neutro, el cual, por esta causa, resulta
cargado en forma similar a los otros tres. El problema se complica cuando se
utilizan transformadores tipo Y-Y y el hilo neutro no se regresa a la subestacion,
Ya que se produce una distorsion considerable en [a onda de tensidn y ¢l sistema
ya no provee una onda sonoidal. '

En el caso de sistemas de alumbrado de cuatro hilos, es sumamente importante
que el hilo neutro sea del mismo calibre que el de los otros tres para evitar que se
queme.

CONEXION A TIERRA

1.- Los balastros para ldmparas fluorescentes deben tener conectada su caja
metdlica a la tierra efectiva de ia instalacidon eléctrica. En esta forma, si se
producc un corto circuito entre el cable de linca y la caja del balastro, o bien, al
final de la vida util del balastro cuando [a degradacidn del sistema de aislamiento
eléctrico por envejecimiento disminuye su resistencia por debajo del valor minimo
que cspecifican las normas (50 kilohms), una corriente cléctrica circulard por ¢l
neulro a tierra y en cierto momento el fusible de proteceion de la instalacion se
fundird. Si el balastro no tiene su caja metalica conectada a Ja ticrra de la
instalacion cléctrica, su cubierta se energizara y cualquiera que la toque recibira
una descarga cléctrica.

2.- En todos los balastros para ldmparas fluorescentes marca LUMICON
destinados a conectarse entre fase y neutro, el cable BLANCO debera conectarse
al NEUTRO.

3.- La lamparas fluorescentes de arranque rapido deberan estar a no mus de
13mm. de un reflector metalica conectado a tierra, de no menos de 25 mm. de
ancho. Cuando la ldmpara esta cerca de este reflector, se crea una carga cléctrica
entre la lampara y el metal formandose un capacitor. Esto proporciona una ayuda
indispensable para establecer ¢l arco. Las siguientes lamparas fluorescentes se
clasifican como de arranque rapido.

a) De 430 mA desde F14T12 hasta - F40T12 incluyendo las circulares y sus
combinaciones.

b) De 800 a 1000 mA desde F24T12/HO hasta F96T12/HO.

c) De 1500 mA desde F48 hasta F96 PG, VHO 6 SHO.




COMPARACION DE TEMPERATURA ENTRE LAMPARAS
ENCERRADAS CON LAMPARAS DESCUBIERTAS

Hoy en dia, los balastros de luminarios permiten que las limparas queden al
descubierto (sin cubierta refractora) o totalmente encerradas . Los métodos para

cubrir las limparas son muy diversos, variados y numerosos para poderlos

evaluar en detalle.

Las pruebas en condiciones extremas indican que llegan a tenerse hasta 14.5 °C

de diferencia en la temperatura del balastro entre un luminario con las lamparas al
descubierto y otro con las lamparas completamente encerradas.

En los plafones luminosos, la temperatura en la caja del balastro se manticne entre

dos extremos, dependiendo del diseflo del plafon. -

. EF&ETO DE LA TEMPERATURA DE LUMINARIO CERRADO COMPARADQ CON LUMINARIO AB_IERTO

?o ozo oz %o o% O o?

| -14.5'C
LAMPA_RAS ENCERRADAS LAMPARAS AL DESCUBIERTO

EFECTO DE LA DISTANCIA HASTA EL TECHO

La forma en que se coloca el luminario con relacién al techo también es
importante. Muchos luminarios han sido disefiados para montarse en el techo o
suspenderse del mismo. .

La distancia a la que el luminario se suspende del techo afecta grandememe ala
temperatura de operacién del balastro. Las pruebas indican una variacion hasta
22.5 °C en la temperatura del balastro entre el luminario suspendido a 15 cm. del
mismo.

Cuando el luminario se suspende a més de 15 c¢m. del techo, ya no se tienen
cambios apreciables en la temperatura de Ia caja del balastro. Sin embargo si el
luminario se suspende de 4 a 5 cm. del techo, la temperatura en la caja del
balastro serd de 10 °C a 14 °C menor que en ¢l caso del luminarios colocado sobre
¢l techo,




EFECTO DE LA DISTANCIA HASTA EL TECHO

EN LA TEMPERATURA DEL BALASTRO

-

“TECHO.
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EFECTO DE LAS VARIABLES ACUMULADAS

VARIACIONES TOTALES QUE AFECTAN LA TEMPERATURA DEL
BALASTRO -

Como luminario de prueba considérese uno para cuatro ldmparas, con refractor
envolvente de plastico funcionando a una temperatura ambiente de 25 °C, a 127
Vrem de tension de linea, colocado sobre un techo normal, segun UL, de madera
de pino supdngase que la temperatura en la caja del balastro ¢s de 87 °C ¢n estas
condiciones. Si se modifican las variables y estc luminario se coloca ahora pegado
a un techo de material acistico de baja densidad, a una temperatura ambiente de
30 °C a una tension de alimentacion de 132 Vrem, se producirin fos cambios
indicados en 1a grafica anterior:

a) Debido a 1a tensién de alimentacién de 132 Vrem en ves de 127 Vrom, la
temperatura aumentard aproximadamente 4 °C.

b) A causa del material del techo (en vez de madera de pino material actstico de
baja densidad) la temperatura se incrementara en 10 °C,

¢) Por operar a una temperatura ambiente de 30 °C en vez de la original de 25 °C,
la temperatura de la caja del balastro aumentara 4 °C mis.

d) Finalmente, a causa de las variaciones Iégicas en la operacion del balastro, sin
salirse de las normas, puede aumentar la temperatura a 3 °C.
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INSTALACION
TENSION Y FRECUENCIA DE ALIMENTACION

Cada balastro estd diseilado para operar a la tension nominal que aparece en la
etiqueta. Valores anormales de tensioén ocasionan daio al balastro, a la [impara o
a ambos. Por lo tanto recomendamos que la tensién que se aplique a los balastros
se mantenga dentro de los siguientes limites.

e ] T Ao S T N
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127 Vrem 118 - 134 Vrem
220 Vrem N 210 - 230 Vrem
236 Vrem 220 - 250 Viem : -Lj‘:ﬁ?’i:’&”{:ﬁ?“’l:ﬁ‘EE"_\;E—WN:'l‘-:":.'u".'.':'-:.:-

- wl e R
254 Viem 240 . 265 Vrem B el nries RERUUENEIYNES
277 Vrem 255 - 290 Vrem 57.5a4625
VENTILACION : :

Un balastro, como cualquier otro aparato eléctrico, genera calor durante su
operacion normal. Si éste no es mantenido dentro de los limites que se prescriben,
la vida del balastro se reducira por esta causa. Segun las normas ANSI y UL, los
balastros para limparas fluorescentes construidos con aislamiento Clase 105 °C,
no deberan exceder el limite anterior en los devanados y una temperatura maxima
en la caja del balastro de 90 °C cuando operen normalmente en un medio
ambiente de 40 °C.

La experiencia ha demostrado que por cada 10 °C de aumento sobre el limite de
temperatura para fos cuales estin disefiados los aislamientos Clase 105 °C, la vida
de los mismos s¢ reduce a la mitad, segiin se muestra en cl dibujo adjunto.

El calor generado en el balastro se transmite al envase metilico
fundamentalmente a través del aire y por conduccion al soporte, en que s¢ haya
montado el balastro. Es por ésto que ¢l balastro debe colocarse en un soporte
metalico en un lugar ventilado.




FUNCIONAMIENTO Y VIDA UTIL

Mejor funcionamiento = vida util m4s larga :

Al balastro para lamparas fluorescentes, se le ha considerado el corazén del
cquipo de iluminacién. A pcsar de ser un clemento tan importante, s¢ le ha
subestimado, se ha abusado de él y se ha utilizado incorrectamente. El resultado
final, en muchas instalaciones de iluminacion, ha sido la destruccién prematura de
los balastros. Cuando se utiliza correctamente, un balastro puede ser una de los
componentes mas confiables del sistema eléctrico. En las siguientes paginas, se
ilustran y explican los efectos que se producen al modificarse ciertas variables en
las instalaciones de iluminaciéon. Entendiendo estos efectos'y siguicndo los

consejos que se presentan, se obtendra un mejor funcionamiento y mayor vida Gtil
del balastro.

POR CADA VOLT DE AUMENTO EN LA
TENSION DE LINEA AUMENTA 0.8°C LA

‘T‘ TEMPERATURA EN LA CAJA DEL BALASTRO
+5°C
+4°C ]
+3"C
+2°C ] ,.‘ "
+ 1°C |
132 VOLTS
127 128
277 279 281 287

EFECTO DE LA TENSION

Los balastros se prueban en el equipo de iluminacién a tensiones de linea
nominales (Ej.: 127 V, 220 etc.). sin embargo, las variaciones de tensién suclen
existir en cualquier instalacion. Tensiones tan elevadas como 136 V son comunes
en instalaciones que utilizan balastro para 127 V nominales. En construcciones
nuevas, la tension puede ser excesiva hasta que el sistema se carga
completamente. El equipo de alumbrado suele instalarse antes que otros cquipos
eléctricos grandes que gencralmente disminuyen la tension.

La fabricacién de balastros especifican sus productos hasta para variacién de
tensién = 7% (Ej.: 127 V nominal - 136 V miximo y 118 V minimo). Esto sin
embargo se refiere a las propicdades eléctricas de los balastros y no a sus
caracteristicas térmicas.

4
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Conforme se aplica una tensién mayor que la nominal, la temperatura de
operacion del balastro aumenta. Los resultados de las pruebas realizadas a una
combinacion de balastro - luminario para 127 V indican que para cada volt de
aumento en la tension de alimentacién, la temperatura en la caja del balastro
aumenta 0.8 °C (grifica superior).

Si se considera que para cada 10 °C de aumento en la temperatura [a vida del
balastro sc reduce a la mitad, un-aumento considerable de tension disnunuiria la
vida de [a instalacion de alumbrado.




EFECTO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE

Todo el equipo integrado de Hluminacion (luminario/balastro/lamparas) sc prucba
a una temperatura ambiente de 25 °C, que se supone reproduce las condiciones
nonmnales en la practica. Sin embargo, en las nuevas construcciones ¢n quc todavia
no sc instala el equipo para aire acondicionado, o en fabricas en que no existe, no
es dificil encontrar temperaturas ambientes de 40 a 50 °C en ¢l lugar en que se
encuentra ¢l equipo de iluminacién,

Esta temperatura ambiente elevada afecta a las temperaturas de operacion del
balastro. jHasta que grado? Las pruebas a combinaciones luminario - balastro
han demostrado que cada 1 °C de aumento en la temperatura ambiente causa un
incremento de 0.9 °C en la temperatura de la caja del balastro como s¢ muestra
en ¢l dibujo posterior. Por lo tanto, a una temperatura ambiente de 30 °C, la
temperatura en la caja del balastro aumentara 4.5 °C.
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POR CADA 1¢C DE AUMENTO EN LA
TEMPERATURA AMBIENTE AUMENTO 0.9°C LA

TEMPERATURA EN LA CAJA DEL BALASTRO

TEMPERATURA AUMENTO EN LA
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EFECTO DEL MATERIAL DEL TECHO

"Underwriters Laboratories, inc." especifican la madera d¢ pino como el material
que debe utilizarse para probar luminarios de sobreponer, excepto en los casos en
los que el material del techo es de baja densidad. La mayoria de los techos
utilizados actualmente son de placas de materiales acusticos, todos los cuales
muestran diferente capacidad para disipar el calor.

Pruebas minuciosas han demostrado que puede existir una variacion de 10 °C
entre el techo de madera de pino (prueba normal de UL) y varios techos de
materiales actsticos comunmente utilizados (véase dibujo anterior).
"Underwriters Laboratories, Inc." también ha creado una prueba destinada a
luminarios para empotrar, que se realiza en un recinto de madera que reproduce
las condiciones de operacion dentro de la cavidad dc la pared o el techo en las
cuales el luminario va a operar. Normaimente esto no presenta ningin problema.
Sin embargo, s¢ han presentado numerosas ocasiones en que se coloca un material
aislante como fibra de vidrio dentro de la cavidad alrededor del luminario, lo cual
ocasiona problemas de temperatura.

Las pruebas realizadas indican que existe un aumento minimo de 10 °C entre el
recinto de prueba de UL y la cavidad rellena con fibra de vidrio.

EFECTO DEL MATERIAL DEL TECHO '
SOBRE LA TEMPERATURA EN LA

CAJA DEL BALASTRO
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- BALASTROS ALTA EFICIENCIA -

Y .
Es un balastro electromagnético con menores pérdidas eléctricas que los balastros
convencionales. Esta mayor cficiencia se logra usando alambre magneto dc
calibres menores mas (mas gruesos), y acero eléctrico de mejor calidad con
menores pérdidas.
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TIPOS DE BALASTROS FLUORESCENTES

Ezc. Precalentads
lectromagnétices < Enc, Ripids
o ‘ Exe. Instasianes
FLUORESCENTES £ Hibridos

BALASTROS < miD. Bectronicos
(V. de mercuris,
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FUNCIONES GENERALES DE UN BALASTROS

- Proporc}éha'r tension(es) de encendido y operacién’
- Limitar la corriente de operacion

- - Proporcionar la erergia-con un minimo de distorsién

- Corregir el Zactor de potencia

..'.; e
. I\

. - Amortiguar ‘as variaciones de la linea’
U . I l

- Para encendido répido proveer de calentamiento a los filamentos




BALASTROS

TIPO ECONOMICO
(LOW. OUTPUT)

BALASTROS

NORMALES

0 DE LINEA:

NORMAL

BALASTROS

TIPO ALTA

EFICIENCIA

Ny
a

, ’

CUADRO COMPARATIVO DE BALASTROS ‘PARA LAMFARAS FEUORESCENTES:

A
) !

(., DAN UNA SALIDA EN POTENCIA Y/0 LUZ REDUCIDA.
. CONSUMO TOTAL MENOR,

. LOS DE MAS BAJO PRECIO.

. OPERAN A TEMPERATURAS HASTA EL MAXIMO PERMI-
< SIBLE POR LAS NORMAS. ’

. VIDA UTIL NORMAL,
. NO PUEDEN OPERAR CON LAMPARAS TIPQO ENERGY
SAVING (AHORRADORAS).

oo ' o

. DAN POTENCIA Y/0 LuZ PLENA (AL MINIMO REQUE-
RIDO POR LAS NORMAS), ”

", PERDIDAS Y CONSUMO NORMAL.,

. PRECIO NORMAL.

SIBLE POR LAS NORKAS,
« YIDA UTIL NORMAL.
. PUEDEN OPERAR CON LAMPARAS TIPO ENERGY SAVING

. DAN POTENCIA Y/0 LUZ PLENA (AL MINIMO REQUER]
" DO POR LAS NORMAS.
. PERDIDAS Y, CONSUMO MENOR,
. PRECIO MAS ALTO. _
. OPERAN A TEMPERATURAS DEL ORDEN DEL 80 AL 85%

< " DEL MAXIMO PERMISIBLE POR LAS NORMAS.

» VIDA UTIL ESTIMADA POR LO ANTERIOR: EL DOBLE,
. PUEDEN OPERAR CON.LAMPARAS TIPO ENERGY SAVING
(AHORRADORAS) CON LO CUAL EL AHORRO EN EL CON

~ SUMO ES MAYOR,
N

. OPERAN A TEMPERATURAS HASTA EL MAXIMO PERMI-

(AHORRADORAS) OBTENIENDO UN AHORRO EN CONSUMO.



BALAS”ROS PARA LAMPARAS

FLUORESCENTES
~  ENCENDIDO PRECALENTADO . —~  NORMAL
- ENCENDIDO RAPIDO —~  ECONOMICO
| '~ NORMAL

— ALTA EFICIENCIA

f— : —  ENCENDIBQ INSTANTANEO ~  ECONOMICO
— NORMAL

— ALTA EFICIENCIA
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Normatividad y

Recomendaciones

(2 Observancia obligatoria
Norma;,NOM
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- Obg;ma ia voluntaria

Normatividad y Recomendaciones

Un gran nimero de recomendaciones y normas afectan el disefio de la
iluminacion y la seleccién del equipo, tratan esencialmente aspectos de ahorro de
energia y seguridad.

Hay normas y reglamentaciones locales, estatales, nacionales e internacionales,
pormas profesionales y de fabricantes, las hay obligatorias y voluntanias. Las
voluntarias no tienen fuerza de ley pero generaimente son observadas por la industria
de la iluminacién; cualquier cosa incluida en fas normas obligatorias tiene que
observarse, ya que pueden diferir regionalmente, es imperative familiarizarse con
aquellas que son aplicables.

La primera categoria cubre cualquier tipo de norma o reglamento referente al
ahorro de energia a través del uso eficiente de la energia eléctrica en la iluminacién.
Las normas establecen limiaciones a los valores maximos de la densidad de
potencia para los sistemas de iluminacion utilizada en los edificios no residenciales y
regulaciones relacionadas con el minimo valor de eficacia (limenes por watt) para el
. equipo de iluminacion.

La segunda categoria de normas y reglamentos se refiere especificamenie a
aspectos de seguridad y requerimientos de construcciéon que debieran cumplirse en la
construccion, instalacion y mantenimiento de los luminarios.
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NCM OEZ-SCFI-1994

1. OBJETIVO. _ N
Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto:

a).  Establecer niveles de eficiencia energetica en términos de Densidad de
Potencia | cia Eléctrica con que deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso
eneral de edificos no residenciales nuevos y amplaciones de los ya'_
g__slentes con el propdsito de que sean proyectados y construidos haciendo uf
uso eficiente de la energia eléctrica en estas instalaciones, mediante ia
optimizacién de disefos y la utiizacion de equipos y tecnologias que
incrementen la eficiencia energética sin menoscabo de los niveles de

iluminancia requeridos.

b). Establecer el método de caiculo para la determinacién de la Densidad de
Potencia Electrica (DPEA) de os sistemas de alumbrado para usc general de
edificios no reskdenciales con el fin de verdficar el cumplimiento de la presente
Norma Oficial Mexicana

2  CAMPO DE APLICACION

E| campo de aplicacion de esta Norma Oficia' Mexicana comprendera los sistemas de
alumbrado interior y exterior pare uso general de ios edificios nuevos no residenciales,
con carga conectada mayor de 20 kW y los sistemas de alumbrado interior y exteﬂor
p_ua us general de ampliaciones mayores de 20 kW en edificios no residenciales ya

w

En particular, los edificios cubiertos por la presente Norma Oficial Mexicana son
aguelics cuyos usos autorizados en funcion de las principales actividades y tareas
especiicas que en ellos se desarrollen, queden comprendidos deniro de los siguientes

tpos:

»). Edificios para oficinas.

b). Escudas y demas centros docenies.
c). Hospnales 4 ctncas

@ _Foteles y moteles.

) “Restaur antes y Cafeterias.

fi. _Establecimientos comerciales.

Para amphaciones de edificios no residenciales ya existentes, la aplicabilidad de esta
Norma Oficial Mexicana queda restringida exclusivamente a los sistemas de alumbrado
para uso general de dicha ampliacion y no a las areas construidas con anterioridad.

L4

No se consideran deniro de! alcance de esta Norma Oficial Mexicana:

Antugrogecto de Novme de Alumivaoo de Edficxas no Resoencisies Pipna 2
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3.5

Centros de baile, discotecas y centros de recreacion con efectos especiales de
alumbrado. '

Interiores de camaras frigorificas.

Estudios de grabacion cinematograficos y simiiares.

Areas que se acondicionan temporalmente donde se adicionan equipos de
alumbrado para exhibiciones, exposiciones, convenciones © se montan
espectaculos. '

Tiendas y dreas de tiendas destinadas a la venia de equipos de alumbrado.
Instalaciones de centros educativos destinadas a la demostracion de principios
luminotécnicos.

Areas de atencidn especializada en hospitales y clinicas como son: salas de
autopsia, salas de operacion (quiréfanos), salas de expulsidon, salas de
recuperacion postanestésica (terapia intensiva), salas de resucitacidn vy
$erviCi0s 08 emergencia.

Edificaciones nuevas que se locahicen en zonas de patrimonio anistico y
cullural, de acuerdo a la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueolag.cas
Artisticas e Historcas o aquellas catalogadas y clasificadas como patriménio
historico segun el INAH y el INBA

Sistemas Jde alumbrado de emergencia independientes.

Equipos de alumbrado para sefales de emergencia y evacuacion,

Equipos de alumbrauo que formen parte integral de otros equipos, los cuales
esién coneclados a circuilos de fuerza o contaclos.

Equipos de alumbrado empleados para el calentamiento 0 preparacion de
alimentos.

ANUNCios minosos.

Alumbrado de obsiruccidon para fines de navegacion aérea.

MO se consideran en ¢ alcance Je esta norma otros tipos de edificios de uso
diferente a3 los mencionados en el campo de aplicacion de esta norma lales
como: salas de aeropuerlos, edificios destinados a segundad publica y nacional,
sermnales de autobuses, iglesias, naves industriales, etc.

REFERENCIAS.

Ley Federal sobre Metrologia y Normaluzacion. Publicada en el Diario Oficial de
i» Federaciin ¢f dia 1 de puko de 1992,

Ley det Servicio Publico de Energia Eléctrica. Publicada en el Diario Oficial de
ka Federacion ef dia 22 de diciembre de 1575 y sus posteriores reformas.
Regiamento de la Ley del Servicio Publico de Energia EMctrica. Publicado en
of Daano Oficial de la Federacion el dia 31 de mayo de 19393.

Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-001-SEMP-1993, que regula
ias instalaciones destinadas al uso y suministro de la energia elécirica.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 15 de octubre de 1993,
Acuerdo que establece los requisitos que deben contener l0s proyectos y 1os

Anisproyecto oo Norma de Alumbrado de Eafioos no Resdenceins

Pignas 3
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4.20 Sistema ce alumbrado

Conunto de eguipos. aparatos y 3accesorios quée ardenadameme relacionados enre.s) comtrisuyen a
suminisirar luz a ur2 superficie o un espach.

4.21 Sisiema Je alumpraco exterior
— e . L e ——————

Es aquel sisiema de alumorado que se deshkna a la lumenacion de areas abrertas.,
-—— " - . — - _— . -

—_—

4.22 Sistema de alumoraco intenor
£s aquei sistema de alumbrado que se destina a la durrunacidon de areas cubiertas.
4.23 Sisiema de alumbrado ge emergencia ndepenaente

Is aguei csn:und de egQuincs y aparatos para alumbrado disefagdo para entrar en funciona uento s fada
2! 3isiera Je suministrd de energra electnica. El término independiente se refiere a 'a auton ymia de este
$iglema Je aiumarado Son respecio al sistemna de alumbrado de Operacion NOMal ¥ conunua.

4.24 Tempor.zacor (Tirer) +

Tambien ilamado wnterruplor de empo, es un disposiivo que controla los ciclos de encendido-apagado de
£G.ipos Ce alumbrado con respecio a una base de liempo prestablecido y ajuslable; o capaces Oe operar un
conjunie ilampara balastro a dos niveles de salida de potencia.

5  CLASIFICACION
Para fires de esta Norma Oficial Mexicana los cuificios no residenciales se c.asificaran por su tipo de
2cupacien. de wen‘srmidad con el Acuerdo gque establece los requistos qQue depen contener los proyecw. y

1s tramites simplificados para oblener la apropacion de las nstalaciones desunadas al uso de la energia
eléctricatd). ' °

Tomanga en cuanta la clasificacion antenor, las edificlos cudwertos por la presente Norn.. son:

5.1 Ediicios para 2fizinas (Qficinas)
3.1.1 Of.cinas pubiicas. -
5.1.2 Oficinas grivadas

- e ]

fe— T —

3.2 Zdificios nars escuelas y camas cenuros docenies (Escuelas).
33 Zaficios cara estaplecimientos comerciales (Comercios).
3.3.1 Tiencas Zlepartamentales.

5.3.2 Twenrdas de autpservicio

5.3.3 Tlendeas de especialgaces.

5.4 Edificios para hospitales y clinicas (Hospitales).

5.3 Edificios para holeles y motelas (Hoieles)

5.6 Eaificios para reslaurantas y cafe‘erias (Restacrantes).

8 ESPECIFICACIONES

Los vaiores de Densidad de Potencia Eiéctrica con que deben cumplir los sistemas ce aiun wrado iruenor y
~xiernor de los edic” 5 idicados en & campo de aphcacon de la preserte Norma Oficial Mexicana, no deben
a2xceder los valores wndicados en la Tabia 1.

Con e! proposito da promover 1a utilizact ' n de equIpos y sisien.as de contiol de alumbrade comeo una
alternativa nue propicie el uso eficierle e la energi” en sistemnss ‘de alumprado. =~ est.blecen las
- tornuficacicny.de potencia con base en los factores ndicados en la Tabla 2 aplicableg 2 los diderenies
2quipos de control mas comunmente utlizados en nuestro pais Es:as boruicacicnas ce poterzia n®uiran en
ei céiculo de ia carga conectada para la determinacion de la DPEA de acuerdo con e! Mélodo de Calculo
mncicado en el Capitulo 7.

-

Vo ralerema 13
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TABLA 1. Valores maximos perm's bles de densidad de polencia elécinca para sistemas de alumbrado
eredificios nNo residenciales. '

TIPO DE EDIFICIO : DENSIDAD DE POTENCIA
_ ELECTRICA {W/m?)
ALUMBRADO ALUMBRADO
INTERIOR EXTERIOR

Oficinas _____ ___ . [ 60 | 18
[Escuelas 16.0 18
Hospitales 145 1.8
Hoteles 18.0 1.8
'Resiaurantes > - 15.0 1.8
Comercos 19.0
Bochgn O areas de 8.0
w nteriores.” | 2.0

e 1A a i,
*  Soko areas que formen parte de los edlﬁcms cubiertos por esta Norma.
T METODO DE CALCULO )
71 meeracw generales

Cuardo urredificio sea disefads y construido para un uso Umico. se considerard para fines de api -acion
de @ precente Ngr. a Ofcial Mexicans. la Densidad de Poamwcia Eléctrica (DPEA) maxura corriisible
®.'sspyt dianis segun le selsbionds on is Tabis 1 del Capiuie §.

suando un edificio sea disedad y construido para mas de un uso (uso mixto), se de'e-minaran por
sspwado las OPEA correspondentes a cada uso apkcandose para cada una de ellas los valsres rr.axumos
pamisibles establecidos en ta Tabia 1 del Capitulo 6.

Cuando un edificio sea disedado y construido para uso mixio y lenga usos no conlempiados en el Campo

" e Aplicacion. se considerara com DPEA maxima permisible de esfos usos el valor de DPEA de aqu- ! uso
{ oue redomine sobre los demas en Werminos de la superficie ocupada.

TABLA 2. Creéditos bomificables de polencia eséctnica por ef usO de equipos o sistemas de cont--' par-
wemas de alumbrado.

TWO DE CONTROL j

TIPO DE ESPACKD) FACTOR
Sms de presencia {con senser mdepandiente para cada espacio)
menor de 25 m e paniiciones de piso a lecho Q20
| Bodegas ¢ dreas de simacenamiento 0.50
| Cualguers sagacio mayor de 23 m’ 0.10

- ¥
Ateanadores (dimmers)
Manual pars mparas fluorescestes 0.0
Propramalle cantralizado para legaras Buorescenties 0.20
. Sensores de oz Astyral (daylight)
. Zcma'porir..eiral de inleriores Gistante g v.Nn'anas h"sla;n | 0.1
Tewmposimadores (timer )
: | Cualquier espacio mpfior de 25 av sim posticioncs 92 'i.0 8 lechs 0.40
Almbrado exterior - 0.50
—
. « ¥V
. , \
Contreles comblnados . .
SensoFde ocupacidn en combinacidn con alenvador programatie 0.50
ceniralizado -
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Tabia 906.1
Luminancias horizontales mantenidas requeridas para estacionamsentos
; Saz Estacionamientos abiertos
Re *» RS LR _ ¥

NIVEL DE AREA GENERAL DE ESTACIONA- AREA EXCLUSIVA DE VEHICULOS

ACTIVIDAD MIENTO Y AREA PEATONAL
LUX (MINIMO UNIFORMIDAD LUX (PROMEDIO UNIFORMIDAD
SOBRE {(PROMEDIOMINIMO) ~ SOBRE {(PROMEDIOM-
PAVIMENTOC) PAVIMENTO) NIMO)

ALTA 10 41 22 3 -

MEDLA 6 41 1 31

BAJA 2 4.1 5 41

(b) Estacionamientos cubenos.

T S e e e el

AREAS DIA_ NOCHE
LuX LUX (PROMEDIO RELACION DE
(PROMEDIO SOBRE PAVIMEN- UNIF ORMIDAD
SOBRE T0) (PROMEDIO/
PAVIMEN- _ MENIO)
T0)*
AREA GENERAL

DE ESTACIONA-
MIENTO Y AREA

PEATONAL. - 54 54 41

RAMPAS Y ‘ES-

QUINAS 110 54 41

ACCESQS 540 54 4 )
ESCALERAS RANGO DE LUMINANCIAS
:' LUX 100-150"-200 100 -150-200 100-150-200

L Suma de luz artificial y natura!

%06-2 Areas residenciales y peatonales.

El objetivo del sistema de duminacidon en areas residenciaes y peatonales, es & de permitir una mayor
seguridad tanto vial como peatonai.
:  Enlas areas resicenciales en que estd permado e vafico /emcuiar, of revel de lumnanca e Auminanca
-deben ser seleccionadas de acuerdo 3 ks tabias 904.5 (a) y (b).
P En aguedas donde no esta permiido o waSco vecular. deberan selecoonarse I0s niveles de dummacion
_de acuerdo 3 la tabla 306 2
*  Reguenrmientos.

Los requenmientos de alumbrado para areas peatonaies pueden resumirse como sigue.

Peatones. Debe faciitar el movemeento y ia onentacon asi como posibitar el reconocaTeento de kos rasgos

Debe ayudar al residente a detectar la presencia de ntrusos y Gue NO existan desiumbramientos que
[“onstituyan una incomodidad.
i Ambos grupos: Debe mejorar el atractvo de s arededores sendo suficieriemente funcional para
repnimir el vandalismo y el cnimen.
F Nivel de itluminacién,
! De acuerdo a los requerimsentos antenores, 05 mveles de dumenacion para el alumbrado de paseos
‘plblicos y areas peatonales deberan cons:iderarse los siguientes factores:
:  Segqundad ge movimientos.- Es smportante para los seatones poderse mover de manera sequra. por lo
[Que el alumbrado debe ser sufioente para revelar los obstaculos del camng potenciatmente peligrosos, asi
COMO wTeguiandades y baches.
i Reconoamiento facial
: Es importante para los peatones poderse reconocer entre si cuando se encuentran y poder distinguir los
ifatgos faciales. desde una distancia a 1a que sea factible evitar un posible ataque.
Orientacion

- et g TSRy ey
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SELECCION DEL NIVEL DE ILUMINACION

PASO 1. DEFINA LA TAREA VISUAL

Determine o) tipo de actividad para la cual

deberd de seleccinarse el nivel de

tluminacién.

PASO'2. SELECCIONE LA CATEGORIA DE ILUMINACION
Seleccione 1a categoria apropiads de

iluminancla, de una de las siguientes maneras:

- Seleccionando ia tarea especitica
de las tareas tipicas listadas en la
fig. 2-2 partes Il y HL

- S| la tarea especifica no se encuentre,
use las descripcionss de las tareas

genéricas listadas en la fig. 2-2 parte 1.

PASO 3. DETERMINE EL RANGO DE ILUMINANCIA
Determine el rango de Huminancia

recomendada, usando la fig. 2-2 tabla I
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SELECCION DEL NIVEL DE ILUMINACION

PASO 4. ESTABLESCA EL VWLOR ESPECHK ICO DE
ILUMINANCIA.
Del rango de ilumingacis doisrminedo oa
el paso 3, la determinacidn dd nivel de
iluminancia se dede fijar basdndose en
diversoe facihores

- Para categorias A & & C anedice cadn ene
o¢ kas caracteristicas y determine el pamo
apropiado de s factores (-1, 0, +1)
mencionados on la fig. 2-4 inciso a,

;ume algedraicamente los dos factores,
si ¢of total es -2 use ol valo méas bajo,
8 o8 +2 uee ol vaior mée alto,

para otros valores use ol valor medio.

- Para categorias D a la | analice cuidadosamente
cada una de las caracteristicas y determine
el peso de los factores (-1, 0, +1) mencionados
en la fig. 2-4 incieo b, sume aigebralocamente
jos tres factiores v ol of totel e8 -2 0 -3
use el valor de iNuminancia mée bajo,
si el total es *2 o +3 ua & vdlor de [fuimimehch
méas elto, para otros veiores uee gl vaior madio.

7.




ILLUMINANCE SELECTION 2-21

Fig. 2-4. Weighting Factors to be Considered in Se-
lecting Specific Bluminance Within Ranges of Values

for Each Cabegory.

a. For Nluminance Categories A thwough C

Room and Occu- Weighting F actor
pant Characteris- : ,
tics -1 0 ' +1
—
Occupants ages Under 40 40-55 . Quer 55
Room surface Greater than | 30 to 70 per | Less than
reflectances® 70 per cent cent 30 per cent
b. For llluminance Categories D through:|
; veiahting F
Task and Worker Weighting Factor
Characleristics — 0 1
Workers ages Under 40 -40-55 -'Over 55
Speed and/or Not Important Critical
accuracy”*’ important
Reflectance of task Greater than |{ 30to 70 ‘Less than
background"® *° 70 per cent -30 pey cent




___Tabla 1. Cateporias de iluminancia para taccas genéricas

¥
v

Calcgoriade

Rangosde ° |
(ux)

_ Comentarios

mwﬂm : W}

eamag

20:30:50, i

ey ——rs

Orientacidn senalla,
pars visitas cortas

G = == B e e e P ey
iU ’

50-75-100

'[Requieren de iluminacion general en lodos los espacios

Espados de trabajo donde las tarcas
visuales son realizadas ocasionabmente

100-150-200

Realizacion de tareas visuales
de alto contraste 0 gran tamailo

200-300-500

e mm e w1 mm ey

Realizacion de tarcas de contrastc
meadin o lamain roducido

500-750-1000

Requicren Suminacion en donde se realizn la tarea

Renlizacion de tareas de bajo .
Loondrasie o tamasio muy reducido

1000-1500-2000

Realizacion de tareas de bajo contraste y
tamafio muy reducido por un periodo prolongado

2000-3000-5000

Realizacén de tareas muy exactas
por m periodo muy prolongado

5000-7500-10,000

| Requicren iluminacion en donde se realiza la taren, obtenida
“|dela duminancién genaral y de la luminancién de acento

Realizacain de tareas muy especiales de un
ORI
bago y de Lamasto reducdo

10,000-15,000-20,000

4
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ICS LKGHIDING HANDDOOR
19n1 HEFLNONCLE VOLUME

ICS LIGHTING HANDBCOK
1981 APPLICATION YOLUME

ILLUMINANCE SELECTION A-=-3

ILLUMINANCE CATEGORIES AND VALUES 2-5

Fig. 2-2. Currently Recommended Hluminance Categories and llluminance Values for Lighting Design—
Target Maintained Levels

The tabulation that follows is a consolidated listing of the
Society’'s current llluminance recommendations. Thus listing
1$ intended lo guide the bghtling designer in selecting an
appropriate iluminance for design and evaluation of iighting
systems,

Guidance is provided in two forms (1), in Parts 1, Il and 1)
as an Hlurmnance Category, representing a range of dlumi-
nances (see page 2-4 fgr a method ot selecling a value
within each illuminance ranae), and (2), 1n parts IV, V and VI
as an Murminance Vaiue, illuminance Categories are repre-
sented by letter designahons A through | lllummance Values
are given in fux with an approwimate equivalence in footcan-
dles and as such are intended as target {(nominal) values with
deviations expected. These target values also represent
maintained values (See page 2-24).

This lable has been divided into the six parts for ease of
use Part | provides a listing of both llluminance Categaries
and llluminance Values for generic types of intenor activities
and normally 1s to be used when lluminance Categones for
a specihic Area/Activily cannot be found in parts Il and Il
Parts IV, V and VI provide target maintained llluminance
Values for outdoor facilities, sports and recreatonal areas,
and transportalion vehicles where special considerahons
apply as discussed on page 2-4.

in all cases the recommendalions in this table are based
cn the assumphion that the ighting will be properly designed
to take Into account lhe visual characternislics of tha task,
See the design information in the particular application sec-
tions in this Application Handbook lor turther recommenda-
tions.

I, Hluminance Categones and llluminance Values for Genernic Types ol Aclivilies in Interiors

Rangos ot lluminances

Huminance
Type of Actvily Referanco Work-Plano
T Category Lux * Footcandles
Public spaces with dark surroundings A 20-30-50 2-3-5 )
Simple ornentaton tor shorl temporary 8 50-75-100 5-7.5-10 General lighung
visns throughout spaces
Working spaces whera visual lasks are [ 100-150-200 10=15-20
only occasionally portormed
" Performance of visual tasks of high ¢on- D 200-300-500 20-30-50
trast or large size
Portormance ¢l visual tasks of medium E . 5Q00-750-1000 50-75-100 NMuminance on lask
conirast or small size
Periormance ol visual tasks of low con- F 1000-1500-2000 100-150-200
trast or very small size
Performance of visual tasks of low con- G 200C-3000-5000 200-300-500
trast and very small size over a pro-
langed penod Ilummance on lask,
obtained by a com-
Pertormance of very prolonged and ex- H 5000-7500-10000 500-750-1000 bination o! general

achryg wisual tasks

and local (supple-

Pertormance o! very special visual 1asks |
of extremely low contrasl and small

10000-15000-20000  1000-1500-2000

mentary hghting)

size
Il. Commercial, Inslilutional, Residential and Public Assembly Interiors
Hlummance Hluminance
Area/Achvity Category Area/Activity Catenory
Air terminals (see Transportation terminals) Barber shops and beauly parlors E
Armories c' Churches and synagogues (see page 7-2)*
Art galleries (see Museums) Club and lodge rooms
Lounge and reading 0]
Aug::;:g:: c' Conference rooms
Social activity 8 Conterring D
Cnitical seeing {refer 1¢ indwvidual task)
Ba‘r-\k;b(also see Reading) Courl rooms
OG ‘:., | c Seating area c
W?itﬁ:ga area o Court activity area E'
Tellers stalions €' _Dance halls and discothegues i

For footnates, ser prge 2-19
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2-6 LIGHTING SYSTEM DESIGN CONSIDERATIONS 1981 APPLICA TXOM VDL O
Fig. 2-2. Continued
. Continved
lNluminance - llummnance
Area/sActivity Category Arca/Actnty == Calegory
Depots, terminals and stations Health care facilities
(see Transportation terminals) Ambulance (local) E
Anesthetizing E
Dr:::g? Autopsy and morgue'” '®
High contrast meda, India ink, plastic leads, Autopsy. general E
: soft graphile leads E? :lutopsy fable | g
Law contrast media, hard graphite leads F* Mﬁ;iti" genera E
VELL,I;:, conirast g’ Cardiac lunction lab E
Low contrast 3 Central sterile supply
Tracing paper Inspechion, general E
High contrast E? Inspection F
N Al sinks E
Low contrast F Work areas ) 0 1
Overlays® - genera
Processed storage D
Light table c c )
Prints orndors
Blue hne E Nurs;ng areas--day c
Blueprints E Nursing areas—night B
Sepia prints E Operating areas, delivery, recovery. and labo-
ratory sulles and service E
Educational facillties . Crincal care areas'’
Classrooms General Cc
General (see Reading) Examination E
Dralting (see Drafting) Surgical task hghting H
Home economics (Sce Residences) Handwashing F
Science laboralorios E Cystoscopy room™ '* E
Leclyre rooms Denlal suite’
Audienco (sce Reading} General o
Demanstration F Instrumeant tray E
Music rooms (see Reading) Oral cavity H
Shaps (sae Parl lll, Industrial Group) Prosthetic laboralory, general D
Sight saving rooms F -- Prosthelic laboratary, work bench E
Study halls {see Reading) Prosthalic laboratory, local F
Typing (see Reading) Recovery rogom. general C -
Sports tacdities (see Parnt V, Sporis and Recrea- Recovery room, emergency examination E
lional Areas) Dialysis unil, medical'" F
Caleterias (see Food service facilities) Elevators [
Oormitones (see Residences) EKG and specimen room'’
. General B
Etevators, freight and passenger C On equipment p
Exhibttion halle c' EmergEncy ou1pa[ien|"
Fire halls (see Munucipal buildings) General E
. Local F
Food service facilities Endoscopy rooms'” '
Dining areas General E
Cashuer D Peritoneoscopy o}
Cleaning < Culdoscopy D
Dining 8 Examination and treatment rooms'’
Food displays (see Merchandising spaces) General D
; Kichen E Local E
' Garages—parking {see page 14-24) Eve surgery'’ *® F
. . , Fracture room'’”
: Gasoline stations (see Service stations) General E
. Graphic design and matarial Local F
' Color selection F Inhalation therapy o]
. Charting and mapping F Laboratories'’
Graphs E Specimen collecting E
Keylhning F Tissue laboratories F
Layour and artwork F Microscopic readmg room b
I Pholographs, moderate detail E™ Gross specimen review F
' For fouinatis, see page 2-14 Fae dlumaisne e ennges lue sach Do e Untegory, sew page 2.5
98




i R PRUNCE vooumE ILLUMINANCE SELECTION A-5
ooy SPPLICATION VOLUME ILLUMINANCE CATEGORIES 2-7

Fig. 2-2. Continued

T

1. Continued
' lluminance Muminanc
i, Arca/Activity Catogory Area/Achinly . Caiegorye
; Chemistry rooms £ Radiological surte'’
i Bacleriology rooms Diagnostic section
! General E General'® A
Reading culture plates F Waiting area A
§ Hemalclogy E Radiographic/Huoroscopic room A
I Linens Film sorting F
i Sorting soiled knen C Banum kitchen E
i Central {clean) inen room D Radiation therapy section
; Sewing room, general D General'® B
Sewing room, work area E Waiting area B
Linen claset B Isotope kitchen, general E
Lobby c Isotope kitchen, benches E
Locker rooms . c Camputerized radiotomaography section =
Medical illustration studia'’ ' F Scanning room B
Mediwcal records E Equipment mainlenance room E
Nurseries'' Solarum
General'? c General c
Observation and treatment oo E Local for reading D
Nursing stations'’ Stairways c
General D Surgical suite'”
Desk E Operating room, genegral'® F
Corndors. day C Operating table (5ee page 7-17}
Corridors. night A Scrub room'® E
Medication stalion E Instrumenls and sterile supply room D
Obstetric delivery suite'’ Clean up room, instruments E
Labor rooms Anesthesia storage C
H General C Substerilizing room C
i Local E Surgical mduction room'’ '* E
H Birthing room F' Surgical holding area'’ '" E
' Dclivery arca Toillels C
. Scrub. general G Uhiity room o} .
; General G Waiting areas'’ i
! Delivery lable {see page 7-15) General c !
: Resuscitation G Local for reading D
Posldelnvery recovery area E Homes (see Residences)
; Substerhizing room B
. Occupational therapy'’ Hospitals (see Health care facilities)
Work area, generat D Hotels
Wark tables or benches E Bathrgoms, tor grooming D
Patients’ "?Ems” Bedrooms, for reading (v}
General B Corridors. elevators and stairs c
Observation A Front desk E?
Crnitical examination E Linen room '
Reading D Sewing F
Tailets o General C
Pharmacy'’ Lobby
General E General highting C
Alcohol vault 0 Reading and working areas D
ham'"lﬁ“ flow bench : Canopy (see Part IV, Outdoor Facilties)
PlagrngIg;II solution room D Kitchens (see Food service facilities or Resi-
Physical therapy departmenls dences)
Gymnasiums 0 Libraries
Tank rooms O Reading areas (see Reading)
Treatment cubicles D Book stacks {vertical 760 milimeters (30 inches)
Poslanesthehc recovery room’’ abave floor)
General'" E Active slacks D
Local H Inactive stacks B
Pulmonary function laboratories'’ £ Book reparr and binding D

For footnotes, see puge 219 For dluminance ranges for esas b Hluaunem e Categnry . wee poge 225
g 14 4 1
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A-6 ILLUMINANCE SELECTION

2-8 LIGHTING SYSTEM DESIGN CONSIDERATIONS

I Lrtas a1, piA LI e
TOMY R RLSCE wiow e[

IES LIGHTING MANDBOOK
1981 APPLICATION VL UME

Fig. 2-2. Continued

Il Continued
Arca/Actinty s | Areasacumity "ga”:::?nr:ie
Cataloging D’ Eleclron:c dala processing tasks
Card hles E CRT screens g
Carrels, individual study areas (see Reading) Impact printer
Circulation desks D good ribbon D
Map, picture and print rooms (See Graphic design poor ribbon E
and maternal) 2nd carbon and greater E
Audiovisual areas o Ink jet printer o]
Avudio listening areas D Keyboard reading D
Micraform areas (see Reading) Machine rocms
Locker rooms c Acbive operalions D
Tape storage D
Merchandising spaces Maching area c
Alteration room F Equipment service E'"
Fiting room Thermal prent E
Dressing areas D Handwritlen 1asks
Fithng areas F »3 pencil and softer leads
Locker rooms C #4 pencil and harder leads
Stock rooms D Bal-point pen
Wrapping and packaging D Felt-ip pen )
Sales transaction area E Handwnilen carbon copies
Crrculation (sea page B-6)* Non pholegraphically reproducible colors

Merchandise s

Feature cisplay
Show windows

(sea page 8-6)
{sce page 8-6)"
(seq page 8-6)°

Motels (508 Hotels)

Chalkboards
Printed 1asks
6 pont type
8 ang 10 point type ~
Glossy magazings

MomOOoOmMOoOoOm MmMOOmm
L - .

Municipal buildings—fire and police Maps
Pohce Newsprint
igentification records F Typed angmals
Jail colts and nterrogatbion rooms D Typed 2nd carbon and later
Fire hail D Telephone books
Museums Residences
Displays of pon-sensibive matenals b General hghiing
Displays of sensitive materials  (see page 7-29)° Conversalion, relaxahion and entertainmant ]
Lobbres, general gallery areas, cornidors Passage areas 8
Restoration or consarvation shops and labora- Specihc visual tasks™
lortes E Dining c
Nursing homes (see Health care facilities) Grooming
Makeup and shaving D
Oftices Full-length mirror 0
Accounting (see Reading) Handcratts and hobbies
Conterence areas (see Conlerence rooms) workbench hobbies
Drafting {see Dratting} Ordinary tasks o)
General and private offices (see Reading) Dithcult tasks E
Librares {see Libraries) Critical lasks F
Lobbies. lounges and recephon areas c Easel hobbies E
Mail sorting E ironing o)
Oil-set printing and duphcating area D Kstchen dulies
Post otices (see Offices) Kilchen counter
Crilical seeing E
Reading Noncrihcal D
Copied tasks N Kilchen range
Ditto copy E‘? Diificult seeing E
Micro-tiche reader g Noncrilical 0
Mimeograph D ! Kitchen sink
Photographs, mogerate detail £ ! Dithicult seeng E
Thermal copy. poor copy F i Nancrihcal D
Xerpgraph D | Laundry
Xerography, 3rd generation and grealer E | Preparation and ubs D
L W.sher and dryer D
For (ootnotes, see puge 2=19 Foraltummance ronges tor each o e Catogory soe poge 2=0
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Nuevos estandares para ldmparas fluorescentes

CAMPARA POTENCIA CRI M0 pa/m FECHA LENTE
Fa0 >385 1] 78 /370
F&d 28-38 - 45 78 T3/
F40/J >38 9 a8 11798
F40/U 28-38 48 a4 13 i1/ee

FoeT12 >84 [ ] 80 oired

Fo8T12 52-88 48 80 Ve

F88T12/HO > 100 [ ) so 43008
FET12/MO <100 48 80 430/%4

LAMPARAS QUE NO CUMPLEN CON LAS NUEVAS DISPOSICIONES:

F40CW, FA0WW, F40W, F40D, FB40CW, FB40WW, FB40OW, F96T12CW,
F96T12WW, F96T12CW/HO, F96T12WW/HO

LAMPARAS QUE SUSTITUYEN A LAS ANTERIORES:

FO32/730, FO32/830, FO32/735, FO32/835, FO32/741, FO32/841,
F0O96/730, FO96/830, FO96/735, FO96/835

Nuevos estandares para
tamparas Incandescentes

LAMPARAS QUE NO CUMPLEN CON LAS NUEVAS DISPOSICIONES:
75PAR38, 100PAR38, 150PAR38, 100/80PAR38, 75R30, 75R40, 100R40,
150R40, 200R40 ‘

o

GENERTEK

NOV-983



EPACT at a Glance—Substitution Options

» Ambient temperatures below 60° F
s Dimming hallasts
¢ (old temperature ballasts

* Low power Lactor baltasts 1 shopiights,

Special Avpicanons subyect t the following conditions
resgental foures, &F. (check with

Note:  'equreuss of full wattage lamps (*) from the
. “Mimimum Compliance” column,

Non-Complying Lamps Most Efficient System Good Retrofit Mimimum
{Ballast change requared) {See Note above)
FIET12TW FO9&/BAT FOGT12/D841/5S FRST1 208788
(75W, COOL WHTE) {4100K, B5CR). OCTRON) {50W, 4 100K BOCR) {BOW, COOL WHITE, 62070
FOE/741 FI6T 12041555 FI5T12/0841*
{4100K. 75CR, OF TROM) BOW, 4100K 70070 {75W, 4100K, 8008
FS6T12/041*
w e (75W 100K 70CR8
z & FOST12/W FO96/835 FOET1 2/D8I5/SS FIET12M/5S 50W, WHITE, 570R)
2 {75W, WHITE) (3500K, 85CR, OCTROM) {60W, 3500K_ 80CR) F95T12/0805°
Z 7 FO96/735 FI6T12/035/55 [75W, 3500K 800
Ao {3500%, 75K, OCTRON} {60W, 3500K, 70CR) FO5T12/008"
“ E (750, 3500K_ 70CR8
Cz FOGTI 2w FO96/330 £96T12/D830/SS FOGT 1 279/5S
g 3 {75W, WARM WHITE) [3000K. B5CR!, OCTRON) {60W, 000K, 80CRY GOW, WARN WHITE, S2CR)
2s FO9R/7 30 F96T 1 2/050/5S FS6T12/08%
uh {3000K, 750 OCTRON} {60W, 000K, 70CAN (75W. J000K, S0CRN
FSET1 2400
(7SW, 3000K. 70CR)
FesTI20 F96T12/0064SS FST1 270084
{75W, GAYLIGHT) {60W, 64008, S0CR) (75W, 400K, BOCRY
]
- FIGT1 /0D FI6T 12/DA 1055 FIETI20AMSS
(T10W. COOL WHITE) (95W, 4700K 70CHD O5W, COCL WHITE. G2CR8
g o FIGT12AMMOSS
Eg {S5W. LITE WHITE. 48CR)
32 FSETI 201D
T~ {110W, 4100 _70CF9
Sz F36T12WAH0 FIET1 2035MO/SS F36T12/035M0°
T3 [T 10W WHITE) 195w, J500K. 70CRY 1170W J500K 79680
oo FOGT12MWMO FI6T1 /D0MOYSS FIET1 28MUMO/SS
b 1110W, WARM WHITE) (95W 000K 700 (S5W, WARM WHITE, 5200
S 8 FO5T12/000M0
hali 110w, J000K, 70050
z FI5T 1 20/H0 FO6T | /DBSAHI/SS FI6T 1 2/D064M0"
w 3 I0W DAYLIGHT) 95W, G400K, 80CAR {1T0W, 5400, 80CH
. S ]
Facw FOI2/341 FAO/DB41/SS FEOCW/SS
o W COOL WHITE) f4100K, §5CR1 OCTRON) {34W. 400K, 80CAD (MW COL WHITE, 62CRD FaoCux
@ FO32/741 FAQ/D41/SS FAO/DBA1* (40W, £100K, S0CA) {89CAL, COOL WHITE
@ W100K 75CR1 OCTRON) 134W. 4100, 70CRN FAODAY" (40W, 41000 7OCR) DELLIXE)
= Faow F022/835 FAVDBIS/ASS FADW/SS (34W WHTE 5707) e o
5 0% WHITE) (3500K B5CRI OCTRON) (34W, 500K, 80CR) FAVDEXS" (40W. 3500K_SOCRH (SR, x
o5 FOITIS FAVDIS/SS FADIS" (40N, 3500K, 70CAY -
ez (I500K. 75CAI OCTROM (34w, J500K 70CRY %nmu
S 2 Feowwiow waRdwn | FoR/0 FA/DBIOSS Faoww/sS FA060 G0L)
w = FAQWWX {3000K. B5CRI OCTRON (34w, J000K 80CR) (34W WARM WHITE 52GR0 FaB ALE)
P SOW WARM WHITE DELLAE)  FOZXTX FADISS FAVDRIT (£OW. 3000K ROCRN —u
2 FAOWWY/SS (3000K, 75CR1 OCTROM) 134, 3000K 70CRR FAODI0P (40W, J000K 700 GRO-LIRG
g W WARM WHITE DELLIE) [ 7=
& F400 (40W (A 7LIGHT) FOX/750 FAODB64/SS F D054 (GRO-LLN WCE
FAOO/SS (34w, DAYLIGHT) {5000, 75081 OCTROW) {34W, 6400K. S0CRY 1H0W (400K, BOCRN SPECTRM
§ FEA/CW/S FBOXR/BA1/6 FB40/D41/4/S5 FAVOWA/SS
W S W CO0 WHTE {4100, S50 OCTRON) (34W 4100K SOCR (34W CDOL WHITE, 62CR)
S N FBO32741% FRAOD41 5" M908, COOL WHITE
= f4100K 75CR OCTRON) (4OW 4100%. 7007 DELE
Lol rewws FBO32/B3S/6 FBAYDIS/SS FAOANB/SS (MW, AHITE 5701
Z EZ ow e (3500K, BSCAI DCTRON! {HW 3500K, 70CRY FRAQTISS"
293¢ F80I21715% {40W 500K, 70CRN
033 {3500k 75CR1 OCTRON)
25 7 reowws FBO FBAMVTI0ASS FEAGAIA/SS
g 2 o WHTR {3000K, 85CRI, OCTRON) 134 000K 70CRY {34 WARM WHITE 52070
g FEAOAS FBOI2TIE FBAD/DEI" /40%, J000K 80CR)
w 2 SCW WARM WHITE DELUE) (300K 75CR! OCTRON FRAGDI0" (4OW 000K, 70CRN
X : Loswps
Non-Complying Exampt
Lawwps Best Complying Retrofit Suitable Substitue (SR avaiabie)
g TSPAR3E ASPAR/CAPSYLITE SOPARJVCAPSYLITE COLORED TYPES
L) 7SPAR/CAPSYUITE 7SERD R
B E - 150PAR38 9OPAR/TCAPSYLITE TSPAR/CAPSYLITE
g g 7/GSPARIS ASPAR/CAPSYLITE SOPARSO/CAPSYUTE
@ £ 10090PA08 TSPAR/CAPSYUITE 75ERY
a? g 1s0nzeaRE SOPAR/CAPSTLITE TSPARCAPSTUITE
Z 2z 1Rw SOPAR30EONGHECK/CAPSYLITE SOER)
S22 ¢ 70 4SPAIVCAPSYLITEAVERY WIDE FLOOD SOER30
WS 10me TSPARTAPSYUTE 7SERS)
T 150R40 9OPAR/CAPSYLITE 120ER40
200840 150PAR/CAPS YUITE 120£R40
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE CAVIDAD ZONAL
(la letra® indica nota)

A= = THel
1. Dimensiones del local: L [ AL —JAltura [:______:J R T
I HeH
§ 2. Reflectancias: Techo Paredes [ 1Piso [::l
S (por ciento) P Pp)
3 3. Relaciones de cavidad: A. RCL = > Hfl'(;+ A) = Sx ( * ) = »[___ ]
x
S Her *\ (Delalinea2) sP o]
o -
] RCT-RCL(—J= (-———J
E ® L @Perl
c RCP=RCL ﬂc_F'J: (——-)= =
= [HCL S
2 4. Luminario No. Tipo Categoria de Condicién de Ciclo de SMH __ _
Manto. Suciedad Limpieza meses
5. A. Lampara Lumenes li:amparas D. LumenesA.uminario:
uminario

8ADW__ x®DPL C)oPsL xOFB___ eFPL___ |

7(®) Coeficiente de utilizacion (CU): [ | x (B) [ ] = CUcomegido —»[_ |

Calculos|LX |Datos LﬂmparalLuminarl

» Nivel de iluminacion requerido (Ix) —» : |
. luxes x drea x
9. Ldmenes totales = = = :
imenes 1les = oG xFRL — g
, S umenes totales
10. Namero de luminarios = = = S
! I timenes por luminario I I
E drea total
= = = = —» |
.E 11. Area por luminario (AL) = N~ de luminarics
§ 12. Espaciamiento aproximado ,
d A.Para unidades individuales vAL = J =
. : \> —
0 . . AL
-] B.Para tiras continuas - = =
g longitud del luminario
E Datos finales: Nimero de luminarios | Espaciamiento Luxes |
§ LT xFPLxCU
8 (Delalinea 1) (De alinea 4) Lx= ETXFPLX CU
& r's :
E Comprobacién de espaciamiemo:\’-kt x §/MH = x - espaciamiento —»
8 maximo
Notas
@BPcr @ Pcp ‘e Notas Tabla 1 D) Del fabricante del balastro
58> De catalogo de ldamparas @A> De Notas Tabla 2
(8A)De Notas Tabla 4 {7B)De Notas Tabia 3
©B8)De Notas Tabla 5 (8 Como se especifique 0 recomiende

B8C)De Notas Tabia 6

Fecha




HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE CAVIDAD ZONAL
(la letra ® indica nota)

A= F)IHal____]
1. Dimensiones del local: L | A { 1Altura o 1 THal ]
i N THe

E 2. Reflectancias: Techo Paredes Piso
9 (por ciento) P Pw Pp)
$ 3. Relaciones de cavidad: A. RCL= > HfL (:" A)_Sx ( * R
x x
$ Ho (Delalinea2) P o [ |
8 RCT=RCL(——TJ= (___Jz =
E @ Heo Perl 1
H
£ rep=RreL[Hee |- [_) E—
= [ Het ] S
'% 4. Luminario No. Tipo Categoria de Condicion de Ciclo de S/MH
£ Manto, Suciedad Limpieza meses
- B
3 5.A. Lampara Lamenes c. LémPara-s: D. Lumenes/Luminario:|___ |
B Luminario -
gi 6ADLL ix@®orP______1x©@opst______ Ix©@FB[_____JeFPLl______]
@ 7(A) Coeficiente de utilizacion (CU: [ ] x B)[_____ | = CUcomegido —»[ |
3
X(® » Nive! de iluminacién requerido (Ix) ]
. luxes x area x
9. Ldme totales = = =
amenes totales CUFPL . o
10. Ndmero de luminarios = limenes totaies = e — ,

lumenes por luminanio

11. Area por luminario (AL) = dreatotal = N

No. de luminarios
12. Espaciamiento aproximado

A.Para unidades individuales VAL = ,/ =
: >‘ ——
B.Para tiras continuas AL

longitud del luminario B

Datos de Espaciamientq Calculos

_E Datos finales: Numero de luminarios Espaciamiento Luxes
o
-§ (De lalinea 1) (De lalinea 4) u:M
& N A espaciamiento érea
§ Comprobacion de espaciamiento: Hg, x S/MH = x = méximo 1
Notas
@B)Pcr @ Pcp 'e Notas Tabla 1 @D Det fabricante del balastro
B8)De catélogo de ldamparas JA> De Notas Tabla 2
A)De Notas Tabla 4 (7B De Notas Tabla 3
@B)De Notas Tabla5 - (8)Como se especifique o recomiende
(8C) De Notas Tabla 6

Fecha




9-14

LIGHTING CALCULATIONS

1IES LIGHTING HANDDOOX
1981 RECFERENCE VOLUME

Fig. 9-12 Coetlicients of Utilization, Wall Luminance Coefhcients, Ceiling Cavity Luminance
(See page 9-1J for

Typical Intonsity 80 10 50 10 [ ‘0 [ 0 ! Lu -
Distesbutvan and
Per Cant
Tyowcal Luminaite Lamp Lumens 50 » 50 30 10 (50 30 10 |L50 30 10 |50 30 10 ‘ 0 WORC )y =
Maint sc i - Coelhicients of Uliizabon for 20 Per Cenl | RCA
Cat 1 Ellecnve Floar Cavity Rellectance (e = 20) |
1 v 15 4] ar 87 Bl A1 81|70 70 70} %9 59 53|49 49 49| 45 —_ Q
1 Ty &7 66 62 59|58 531 S0} 47 45 42|28 27 as5| | 348 1
7 2 60 5a 56 50 45|47 43 39§39 36 3|32 29 27r|23| 269 2
3 )52 as 48 42 3t |4 38 31} 34 20 26|27 24 22|t8] 21 3
ELIEY 4 | a6 2a 42 36 2036 30 28|30 26 22f2¢ 21 m[15f 186 | a
M 5 40 3] 37 30 25|31 28 22|26 22 8|27 18 15|12] 162 5
a4 6 6 28 13 26 21 (28 23 19} 2) 19 16|18 15 13| 10] 144 [:]
? 32 28 29 23 18|25 20 16| 2Y 16 13{17 13 11|09) 1d0 7
8 |29 22 26 20 18|23 17 14|19 15 12|15 12 oa|or] ur a
Pendan| g™using sphere with incandes- 9 26 19 24 18 1420 15 1217 13 10§14 11 08|06 ‘07 9
cent lamp 10 23 7 22 18 12 (19 14 10|18 12 09113 09 0O7|05| 099 10
2 I N A 4] B3 8] 'z 12 72|50 S50 50) 30 30 30112 12 1203 — 4]
1 |72 69 62 B0 57|43 42 40| 28 25 24|10 10 10| 03] ovF 1
? 63 58 54 50 47138 36 23|23 22 21|09 O8 Q0A|02| Q14 2
3 55 49 48 43 2933 10 28] 20 19 17 08 08 07, 02] O3 h )
4 a8 a2 42 37 13|29 28 24|18 168 1507 Q7 o8 02[ On 4
ane 5 43 138 it 32 284286 2) 20|18 14 13[O8 08 D5 00| 010 5
8 )38 32 33 78 24|23 20 17|14 12 M08 05 04|01 | O0OB a
:;“ 7 4 28 30 24 N (2% 7 15|12 17 08103 D4 Qa|Ov| DO9 r
I :] 2% 27 21 B[ 1@ 1S5 13|12 0 OB|O5S O4 Q3lOn| DOA -]
Concening Hng urt with incandescant 9 |28 22 24 19 t&[17 14 11|10 09 07|04 O3 03{0v| OOB ]
silyprad-Dowl lamp 10 2% 20 22 1) 14|18 12 Q|19 0B 08| C4a 03 0Q3jor| OO7 10
3 v 13 o 99 @9 Bf 9 07|03 93 03| 88 80 BO|AS 8BS 85{83] — [}
- 1 aa ps 88 83 M |8} BD 8| 19 Y8 78| Fr TS 32| M 1
o% ¢ - 2 a8 13 7 T2 67|73 @0 e8| Mt @ G468 B85 @3|év| 217 2
T | 1] es e2 ar & 57|65 a0 36[8) 58 55|81 &7 sals2] 282 3
4 a1 54 B0 5] 48| 58 52 48| 58 51 4l 54 50 48| 43| 242 4
. 3 Sa &2 53 48 atr | 81 48 41| 50 44 Q] 40 4] 0] 38| 227 L]
LY o |48 o7 a0 35|48 30 38| «a 35 34fa3 28 dal32| 22| 8
T |43 28 42 3% J0( 41 a4 30 e e 30).38 33 20| 28] 108 I
3 8 »n 38 37 2437 20 28| 38 30 20| 1% J0 28| 24| 18% 8
Poreoiain-enamuioi venbinled siandnrg ¢ 125 2 Ja 27 23|23 2y 2332 7 23 M 28 22| 174 g
doma with incanyoscont IAmp L30T B B3 31 a4 20)J0 24 20| 20 24 20|29 23 208 193 10
4 v 1) 1] 8 B9 85 8% @8 rr rpy rr| 70 70 IlO) 63 03 81 80} — 0
1 a1 74 72 69F 68 p£8 64 82 60 48] 54 53 L4 8y 41 1
I!h 4 4 ap 6% 86 B2 58| 81 5T %4f 58 53 %0| 81 49 47| «a] 202 2
1 3| 8z s7 B0 &% .50/ 45 s1 a7 50 a7 ae] 40 43 1] 39 170 3
4 56 %0 54 49 44| S0 45 42] 46 42 20| 42 239 37| 3% 1589 4
1 L) 51 45 a3 43 39| 45 a1 37] a2 38 35| 36 36 3)| N 148 L]
o33 b 8| 10 a0 as 30 38) 42 37 33| 39 3s ;| 38 32 30|28 125 8
H 42 36 41 35 21 38 33 29 35 31 28| 33 28 .27} 25] 128 T
8 Ja 32 37 32 28] 35 20 26| 32 28 25 .30 27 24y 22| 118 -]
] B 29 34 29 2% 32 27 24 J0 28 23| 26 24 22} 20| 112 i 9
Pramalc square surface drum 19 a2 2r 31 2686 22| 29 25 211 27 23 20| 28 22 20| 18| 105 10
5 W 08 ] 19119 BT IBI 1T 1 V11 DBI OBV OB D21 02102) 00| = , O
1 1109107 071051021031 07 99| B9 98 96| 98 95 93| 92} 205 1
ox 4 2 o1 97 99 95 92! 86 93 50| 93 S50 88| 90 B8 B&| 84 185 2
] 3| 93 88 92 87 81 B9 as si B7 83 80 a8« 81 79] 77) 183 3
4 a8r & 85 B8O IS 83 7@ 75| &1 77 ra| 79 76 73| 1| 180 4
s B0 74 e 73 69 17 72 78 71 &2 .74 0 67| 6% 173 5
100% ¢ b ] Ts 68 73 67 63| 72 68 62/ .70 66 62| 69 B5 81| 60y 167 8
T 69 62 68 &2 57 7 G ST 65 60 56| B4 6O 56} 55| 162 7
a 64 ST 63 ST 52| 62 58 s521 81 58 52| 60 55 52| 50| 155 8
9 53 52 59 52 48| 58 52 48] 57 .51 48 S8 S1 47] 4§ 150 g
R-40 flpod wilhout ahielding 10 55 49 55 48 44| 54 4B 44| 53 48 44| 52 A7 ad] 42| 144 19
L] v o7 V] 11 99 99 99| 94 94 94/ 90 S0 50| 87 BY 67| 8% -— o]
1 98 94 94 92 91 90 @9 BBl A7 B4 85 A4 B4 BJ| B2| 080 +
oL 2 91 BB 9¢ 87 85 a7 as a4 B4 B3 82| 82 Bt 80| 79| 078 2
I 3 87 84 88 B3 B1| B4 81 79 B2 80 TRl BO 7B T} 76 074 1
L 83 8o a2z 19 7| &1 ra 7 18 77 75 78 r8 74y 3| 074 4
n:u' 5 s I8 @ 75 73| 77 ra r2| 76 T3 M| TS T3 .| 10 OFS 5
8 & T 7 'a 72 0| TS5 r2 6 T4 71 @9] T3 70 €8] 67| Qr2 -]
r T3 69 6 73 69 66 72 &8 6 T 6B 85 70 67 a5 6a] 073 T
a 70 66 & 70 66 83 68 65 &) 6 65 62 &) 65 61| 82 072 a
R-40 tlood wiih specular anogdung re- 9 67 83 67 B3 60 68 62 60 BS 62 60 .65 B2 60| 39 072 g
flector shirt, 45" cutolt 10 64 60 ca 60 58’ 82 60 SH 83 B0 51 682 59 57| 6] O7 10

2]
20
ta
17
1%
14
13
12
12«
1

20!
18¢
175
17¢
183
158
150
-Tad
138
133

120
111
103

054
08s
oaz
084
oaz
org
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9-16 LIGHTING CALCULATIONS 1881 AEFERENCT VOLOUE
Fig. 9-12. Continued {see page 9-13 for mstructions and nofes)
Typecal Intensity l
Dmnpunon ard i ’ i he % i 0 ;D e =
Par Cant ) '
Typical Luminairs Lamp Lumens ,N_PD 3010150 30 16 50 30 1C (56 30 10152 30 :0 !O WDRC .=
;
Maint I se RCA CoeMicients of Uhlizabon for 20 Per Cent ACR
Cat It Eltecirva Floor Cavily Rehecranca (ore = 20) |
7 o o or 0 !'s2 52 52|51 51 51 (48 4B 48|48 48 45|45 &5 45 |ae| — 0
- 1 |49 48 48 |48 4B 47 (47 46 4B |45 45 4a | 44 43 43 |42| Q38 1 '
T // RS ; 2 47 4B 45 |48 45 44 |45 44 43| a4 4D 42 (43 42 42 [41] 03e ? '
I/\ ; J A I 2 le5 a4 a3 (45 43 42| 4a a7 42143 42 41|42 4t a0 (40| 023 3 (
N . 1 | 4 |43 42 4143 41 40[42 41 40|41 40 239/ 41 40 39 38! 032 ) f
o e 4D EN , {5 142 40 39|41 40 3B[41 33 38;40 3% 38139 I8 38 .17 O} 5 ¢
— s - 6 |ap 39 37 |e0 28 37|39 28 37.39 38 37,38 37 36 ,36( 032 6 {
EAR-18 1amp above 51 mm (2") diam- : 7 {39 37 38|39 37 36|38 37 35 38 38 35,37 36 35 ,35° 032 ? ¢
eler aperture (Increasa athciency 10 8 |37 28 34|37 3% 24|27 35 M 36 3% 34'36 35 34 33, 012 8 ¢
54 7% tor 76 mm () diameter ao- ; 9136 3 3338 34 33|35 34 33 35 ;4 33 35 33 33 {32r 032 9 C
erture) ‘ L 10 135 33 32 35 33 232|234 33 327 34 33 32,34 32 31 .M} 032 ! 10 =«
a v 10 | 0 65 65 85|63 83 63 {60 60 63 58 58 58 55 55 55 .54) — o
" ' 160 S8 57 |58 57 S6|58 55 S4 'S4 S3 52:52 52°51 .50] 112 1 !
“ f 2 155 53 51|54 52 50|52 50 48°5) 40 48,49 48 47 (46] 108 | 2 !
. A 'S%1 48 48 50 4 45|49 48 44 . A7 45 44|45 44 43 42| 102 3 . o
l 4 In 44 41 (47 a4 a4y |45 43 41| 44 42 a0 ] 43 41 a0 39} 097 4 o
. 5 .44 40 8 la3 a0 8|4z 39 37 v 38 37 40 38 arjas} o93 5 0
salna! 6 (41 37 2%,40 37 3|39 38 3319 3@ 3438 26 34 089 8 o
7 |38 34 22la3r 24 22[37 24 23138 33 2135 23 31 i3} ocas H o
8 (25 12 20135 27 28|34 M 28 34 30 2033 30 29 :28| o83 8 0
_ Wedum disinsubon unil with kens plate 8 |33 29 27:32 20 27|32 20 28|11 28 28, 28 28|25 o8O -} o
ana Insde irost ismp : 10 7|30 27 25030 27 24|30 27 24|20 28 24;28 28 24 |23 077 | 10 - o
- v os ¢ |82 a2 e2leo s0 so|7e e 76:73 73 13|70 1O ro jes| — 0
o e Y LB TP IB|TT T8 TS{T4 Ta ?3 12 .71 188 &0 6O 88| aza 1 o7
b 2078 Ta TA|TS r3 rz|ra oz o TO Ty MO 8B 89 68 4 iar| o027 2 Q7
3 (74 T2 Q{73 T O)T 10 8970 6D B8B;6A &r &7 |66 024 2 o
4 |72 10 ea!?1 40 68|70 BB 87 60 B7 88 67 08 68 |83 024 4 o:
. s (70 88 e8!e0 67 68|63 &7 85|67 &8 @3 |67 85 84 |84| 025 3 0y
0d)’ s 6 (80 88 &5 (688 68 B3 [&7 48 B4 |67 65 84 |88 8% 64 |ed| 024 6 0%
r [e7 83 ea|er e 6388 04 83|85 64 81|63 &4 62 82| 024 4 04
Aocoasud balllyd gownhgnl, 140 mm B (86 &4 62|63 B8) 82|85 83 82|84 B8] 62|84 B2 or (81| 024 a O
(5 5"} aumalet  ndorure—150- 9 (85 83 61 |6e4 02 81 (84 62 €1 |61 82 &1 |83 82 81 l80| 024 9 04
PARFL mp 10 |e3 81 60 (83 61 60|83 61 60(42 81 00|82 81 80 [s9| O2s | 10 o
10 v os 0 hovrorror| eg oo 99| o8 95 98| 8y Bt o) A7 87 Brled — 0
’ y 1| 97 93 94] 98 g4 92| 92 9 001 88 8a 87| 86 8% Ba| 83 033 1 10
SRR 2 18 9 99| 6 B0 88| 80 B! 86| B8 85 B4| 8¢ B3 B2 | M| 0% 2 0%
3 | o er es|8e 88 64] 87 BS 83| 85 83 82| 83 87 81| 79| 040 k] o
] ’B? 84 82|88 01 81| 8« 82 80 82 8 _7a| @ e0 79!.78| Da8 4 on
1 . . 5 .84 B 19083 BO 78| 82 79 al a1 19 77l s0 78 18| ?s| cap 5 o
| b 83 s e 82 19 76f 81 78 78| 80 7B 76| 79 .7 75, 78 78 75| ra| Qa? 6 a/
H Irs 8 ra| 79 718 7af 7@ 75 73| 7r 15 73l re 74 723l 72| o047 H 07
Recessed ballled downhghl. 140 mm 8 |77 74 72\ 77 7472|786 13 1|75 13 rt|ss 12 7i|ro| oar | 8 o8
(5 '3} tiamoier aperture— 75ERJ0 ] |?5 T2 70| 7S 12 0| rea 71 69| 73 71 697 73 71 59| 6B 047 ' B oe
lamp 10 | 73 70 68|73 70 68) 72 69 68f 72 69 87 71 69 67[6r ocag | 10 8.
" v 14 0 [ 83 63 63|62 82 621 59 59 59| 57 57 57| %4 54 5453 —~ 0
' 158 56 54|57 55 54, 54 53 32| 52 51 50! 50 50 49| 48| 135 1 20
2 |53 50 48] 52 49 47| 50 48 46| 48 47 a5, 47 45 «s]a3| 127 z "3
oL ' 3 |48 45 42| 47 a4 42| a8 43 a1| a4 a2z 0| a3 4v 0|39 22 | 2 108
I & | 4sa a0 37| 43 40 37| a2 30 37[ 41r 238 236 40 37 '36|35] 18 | 4 103
" s |40 38 33|30 3¢ 33l 38 25 2|37 38 32738 24 32| }| 5 0ss
St | & |38 32 3038 32 29/ 35 a2z 29| 34 31 29 33 3t 29|28 108 | & 094
| * ;33 29 26|33 20 28] 32 28 26{ M 28 2s| 30 28 28 2s| 102 r 0%
" 8 |30 26 23(30 26 23| 29 26 23| 28 25 23 28 25 23|22l o9 | B oag
Wida distribulion unit with leng plate and Yoe |27 23 2a|2r 23 21| 28 23 21|28 23 z0| 2% 22 20| 19| Ooe 9 083
inaide frast lamp i 10 | 28 21 18|25 2t 18| 24 21 18} 24 20 t8(23 20 18|17| o0 | 10 _seo
12 | o |62 62 62|60 80 s0| 57 57 87| 54 54 saf s2 s2 528t — o
| 1 ] S3 81 4B| 82 49 47| 4ap 47 46| 47 a5 aa a5 a3 az|ar| 234 ' s
12 | 48 42 39|45 42 29| 43 40 38| a1 39 36| 39 37 35|34 204 ? 187
, 3 | e0 28 23340 as 23238 34 31 38 33 31|25 32 30|29 182 3 144
! 4 |28 3 28|35 M 28| 34 30 27|32 20 26|31 28 28|25 181 a 1t
© 8 |32 2r z2a} a1 27 24 30 28 23; 29 .25 23|28 28 22| 21| war 5 1o
8 | 20 24 20|28 24 20f 27 23 0} 28 22 20|25 22 19[18] 13a [ "3
v |26 21 18|25 21 18| 24 20 wTf23 20 17|22 19 17[18] 124 : 106
Eoa |21 19 18|21 18 15|22 18 sl 21 a8 15|20 a7 1s5|ve] s | 8 029
Recessed und with droppad diltusing B 21 17 14| 27 18 14| 20 &6 13119 18 130 19 15 13|12} 107 9 o9l
glasa b1o | 15 azfie s a2fva ve 92{18 14 217 1e azluf e | 0 oar_
* Also, reflectur duwnlight with bl and inede frosted lnmp.
76




9-18 LIGHTING CALCULATIONS . 1851 REFERENCE VOLOE
Fig. 9-12. Continued (see page 9-13 for instructions and notes)
e el w [ o | o [ w | e fof -
fyorcal Luminare u:;'&:‘;n! oe—[50 30 10|50 30 10 (50 30 13 (50 30 1050 0 100 | fow=
Mamt ACA Cooticignts ol Utizeton tor 20 Per Cant RCR
Cat s¢ ! Eftectiva Figor Cawnity Refectance (prc = 20} 1
12 v N A, o |87 Br B7 |85 &5 gs [BO A0 sQl76 7B .7A {73 Ty 3 [N | — 0 -
1t |78 73 70|74 1 @0 |7t 68 ea |87 65 64 [64 63 61 |80l 287 | 1 2
2 |8y 82 sa|e68 B8t 57 |g3 58 s8[60 57 54 |57 55 53 |51 253 [ 2 2
WAL | 3 |59 sS4 49(58 53 48 /58 8 4753 40 468 (51 48 45 |43] 230 [ 3 1
m” 4 |53 a7 42|52 48 42 (50 45 41 (48 44 40 a8 42 35138 209 | 4 1
LN 5 |47 av 2848 40 38 [44 30 13 (43 38 .35 (4t 37 24 132[.183 [ 5 "
. FAM | R ) 42 38 31j4r 35 31|40 34 30|38 33 30|37 33 29|28 180 [} Ve
r\\ 7 [37 3 28l37 31 280135 30 28{34 20 25123 28 25)24} 270 | 7 '
8 |24 27 232|233 27 23{32 8 2|3 28 22|30 25 22120 158 | 8 1
Bilateral batwing  disiribubon —clear ] 30 24 20[20 24 20128 23 19[27 2) 19|27 22 19 |17 ) 149 9 '
HID wilh dropped prismarc lens 0 2 2v 17027 21 7278 20 1r)25 20 1P |24 14 18|15 140 |10 v:
14 v 1.3 [e] ra 78 8y rr YT Y r3lre vo O |er ar a7 M' — 0 -
1 [ 71 69 er|70 68 safer 68 &a|85 e« 62 |62 @1 a1 lsal 18s 1 la
—_ 2 |85 62 50|64 8 sa (62 59 sr|eo s8 4[58 S8 55 54| 154 2 13
— 3 {59 55 52;58 55 52 )57 53 5155 52 50|53 51 49 (48] 148 3 - .
4 4 50 47| 54 49 48152 49 481581 48 45 lafh 47 45 143 141 4 12
-3 S50 45 42| 49 435 47 |48 44 41 )47 43 4y [48 43 40 (3P| 134 .3 12
8% ¢ 5 8 |48 41 37| 45 40 37|44 4D 3r| 43 39 37 (42 30 36 )3s]| 128 [] 1
Y lar 37 330av 38 33140 28 23§29 35 3338 35 22 M} 122 ! Ve
8 (38 31 30|38 33 3037 33 30|I8 32 20|35 32 20 |28| na 8 10
Clear HID lamp and gQlass refiacrar] L ] 15 30 27| 34 20 27 |da 20 24|13 29 28|32 28 20 |28] 1] ] o
above plashe lans panal o |32 27 24731 27 24031 27 24)30 28 2430 28 23|22 108 | 10 091
15 v 14 | o |8s 85 85|83 83 sa[Bo B0 Bo[7e 78 7B [73 A rajr2| -~ 0 -
- [t |ra 76" rafre 74 73l73 72 rol 71 ee e a8 67 a6 8s) 187 1 iy
ﬁ% ot i 2|71 s 83|70 or eaen &3 e3|es 53 &1 e a2 so0(s0| 120 | 2 rae
. ~4o——1 3 [es e s7jea g0 arfez 30 safe0 87 5[50 S8 54 (s3] 1%@ k] 141
P4 oD 93 s51]50 84 51087 53 30) 9% 32 3034 51 40 (48] 140 | 4 13
njse | 8 |84 4D 48| 5S4 4D 48 (527 4B 43| 31 47 44 |30 48 aa |43| 144 5 128
A |8 |ep a0 40| a9 44 40 |43 43 40| 48 42 40 [4a8 42 0 [D8| 140 [] 125
[ 7 Jaa 239 38144 39 28 43 38 357 42 28 3% |41 37 25|33 137 H KES
| 8 [40 38 31|40 38 30|20 35 2|28 24 {38 34 21|30 11 | B i
Encioned reNector wilh an incandeacont o |37 1 28(28 30 2838 1 28] 38 31 28[34 J0 27 (28] 120 [ REF)
lamp I yo Ja3 28 28033 28 28|22 28 28|32 28 233t .27 za|23| ;v | v or
18 ut or o |92 93 93 (90 00 00 (88 88 88|02 92 B2 (78 VA 18 |77 | — 0
, 1 }er 8s B3 |8% B3 62181 B8O 79|18 7T 76 |73 73 74 |72 |07 1 m
Wyl 2 |8y 10 re|e0 77 78 |7r 78 rafra 73 r2 |72 71 70 e {09 2 RH
- T 3 |7v? r3 ri(re 72 rolra 71 ER .71 &8 67 [70 e@ &3 |83 | OuA 3 114
/,’ > o |73 o9 48|72 68 65|70 67 64|08 88 64 |47 65 63 |62 | on4 4 108
$ |6g B3 _a2|e8 64 81 |88 63 61|43 82 60 |e4 @1 50 (38 | 093 5 103
FFAY] 6 |es 81 58|84 81 58 |B) 60 47|82 59 57 (01 48 S8 [5% {O8R 8 099
T |82 57 54 |81 57 54 |80 S8 sal49 a8 53 (58 s3 53 [s2 | oss ? oes
8 |58 54 51|58 84 31|57 53 5|58 53 51 [83 52 50 [« | OBe 8 ofn
High bay nartow disisibuhon venl- 9 |55 51 4835 51 48 |54 S0 48|33 50 48 153 50 48 {a7 | 084 ) oaa
lated reflector with clear HID lamp 10 (8] 49 48 |52 48 48 |52 48 46 (51 48 45 (50 47 45 [es | O21 10 085
17 ut 10 o |@ 51 91 (80 89 esles 8s 83|81 e &1 |78 7B 7B TR | — 1]
' |84 82 BOfB2 BO 78|79 77 76|78 74 73 )73 .72 71 (89 | 183 1 158
~ 4 2 |77 73 10|78 72 70 {7?3 70 68|70 68 68 |68 68 B85 |61 [ 158 k4 150
/ /‘_g 3 |71 68 63 )69 65 62 |67 &4 61|65 62 80 |63 81 59 (5T | 154 2 443
4 |65 80 56 |64 50 56|62 58 33|60 S7 54 (59 58 S4 [52 [.148 4 138
7%t 5 (59 54 S0 |59 54 50 (57 53 50|58 52 40 |54 51 48 |47 [ 144 5 r3y
a 54 49 45 |54 49 45 [52 48 45| St a7 44 (50 47 4a la2 | 129 [} 128 1
7 |50 44 40|49 44 40 |48 43 a0l 4T 43 19 |28 42 39 (38 128 H 124 ¢
High bay'' intarmediste distribution 8 |45 40 36 |45 40 38 |44 39 1I6[43 29 135 |42 38 35 |34 [t 8 RAL AN
venulated refiscior wih clear HID 9 |41 38 32|41 38 22|40 25 232{39 3% .32 (38 35 32 (30 {27 ] R AL TN
lamp 10 (38 33 29]ar 32 2037 22 29|38 a3z 29 |35 0 28 |27 {22 |10 1M
—_
18 n 1.5 O |93 83 93|81 B @1 |87 87 87|83 83 BI 7B f9 Vo lva | = [+}
1 |Bs 82 BO |83 Bt 79 )79 7R 78|78 .75 74 |74 72 .71 |70 {194 ' 17e
ol 2 lr7 13 70)7e 72 69|73 70 67{70 63 68 |68 86 64 |83 @7 [ 2 168 ¢
3 |70 8% &1 |68 &4 g0 |68 82 5964 61 58 (82 59 57 [sa | 184 3 182 ¢
4 |63 58 S){62 57 53|60 58 s52|S8 55 52 |57 54 S1 |49 {178 N LI
7jae 5 |87 51 47 {58 51 47 |55 50 4853 49 48 |52 48 45 |44 (170 ( 3 e ¢
8 [51 45 a1 |51 48 a1 (4D ad anl48 43 40 |47 43 40 l28 164 e 4 g
T Jas 40 35 |45 30 35 J44 39 3543 38 35 (42 38 I4 |33 | 158 H e o
8 (a1 35 3141 35 3 |ao 34 3|39 3« 30|38 33 30{29 (152 | 8 131 0
‘Hign bay'* wide disinibullon ventilaled 9 |ar 2 2rlar 30 2rla3e 20 27 l3% 30 27 |34 a0 2825 |es | @ 128 0o
reflacior with cloar HID lamp 10 |33 28 24f233 27 23 (32 27 23|31 27 23| 28 23|22 ]| a0 |10 21 0
78




9-20

LIGHTING CALCULATIONS

Fig. 9-12. Continued (see page 9-13 for mstructions and notes)

IES LIGHTING HANDBOOK
1981 REFLAENCE VOLUWE

Typucal Intansty !m - 80 70 50 a0 ' 10 J Pre =
Castribytion snd |__ '
Par Cenl i l
Tymcal Luminawe Lamp Lumens re— {50 30 10[5C 20 10[50 20 0.% 30 10;50 30 w0, 0 ‘WDRC o —
" .
|
Mant ‘I RCR Coehcients of Unhzanan for 20 Per Cent I RCA
Cat s l Eftective Fiagr Cawly Retectance (pec = 20) ! l
19 n 10 Q 96 98 98] 93 93 93|88 88 22| 8) B) 83|78 8 18|76 — 0
\ 1 |89 87 84 86 84 B3| B2 80 79)78 76 75| ra 73 72| 10] 140 '
syit | 2 |82 70 76|80 77 ra|76 e 72073 71 60|70 6B &7) 68, 134 2
3 76 72 6GA| 4 7O 67|71 6A 63| 88 68 €388 61 62| 60] 1N 3
4 70 58 62| 69 85 6)| 664 63 &0 B4 B1 53| 62 59 57| 551 127 4
5 65 60O 58] 64 5% %8| 62 58 S4| 60 56 51[58 55 52| M 124 5
AT 6 |B0 55 51| 59 55 51|57 53 S0f %8 52 4954 51 a8 ari 119 ]
7T |58 %0 47| 55 50 48| 53 49 48} 52 4B 45]| S0 47 44 43| 117 ?
Hign bay, InMermediale distibulon a 52 47 43| 51 48 43| 50 45 42| €8 44 41| 47 43 1) a0 113 8
wenilated retiecior wih phosphor ] 48 43 219) 47 a2 33| 48 42 239] 4% 41 33| sa a0 38| 36} 09 9
coated HID 1amp 110 45 a0 16| 44 3% J8| 43 39 35| 42 28 35| 41 A7 A5 34| 105 10
20 n 15 o |93 93 93| 90 80 90| @3 A3 M| 77 TF Tr|TT P2 72| 69| — s}
P 1 A5 a3 @1] 82 BO 7B| 77 75 4} T2 Yt BS| B7 68 65| 61| 148 1
, e 2 (78 74 1) 76 72 69| 71 68 66| 87 65 e3| 83 61 8O sa| 118 2
I}- a/‘) H k] 71 87 &3| 89 685 62| 685 62 59| 82 58 570 %8 58 54 53} 147 3
] ( - 4 65 60 56| 64 SB 55| 80 58 83| 57 54 51| 54 52 50[ 48] 22 4
o= Vil &My S |60 54 50) 58 51 48[ 55 51 48| 53 46 48| 50 47 45| 43 120 s
7z J- 8 §54 49 45] 53 48 44 51 48 43 48 45 42| 468 43 40| 9| 125 8
v 7 |49 44 40| 4B 42 18| 48 41 38} 44 40 3Ir| 42 2@ 26| 34| 123 H
High bay' wide disinbution venhilaled a 45 39 2% 44 38 15) 42 37 34| 40728 33138 35 2324 3 120 a
rofigcior wiln phosphor Coated HID ] 41 35 31] 40 134 v | 38 D) IO| a8 32 29| 3% 31 28 2r| 7 ]
lamp 10 |37 m 27f 38 31 27| 34_30 26| 33 29 28| 32 28 25) ¥4 13| 10
21 v 18 ] B2 a2 82| B8O BO 60| 78 F8& P& 73 T3 2| MG 7O rO| &B| - 1]
1 |73 v 83l v2 e 7| 3 G6F &%) 88 B5 43] 84 81 A1] 80| 208 1
5 0 2 B8 A2 58] 64 B 581 62 50 58| 80 57 45 %A 58 5S4 51| 189 4
-.['Vﬂ R | 3 |58 s4 s0f 37 32 4n| 55 52 a8’ 54 50 48] 32 40 47| as| w82 2
[ b (b‘\ ‘\\45' 4 |52 4T 43| 81 48 43] 50 45 42 48 4% 42) 47 44 41! 40 180 4
. ’j*‘ . \ s | a7 a4y 37 48 43 27| 48 40 26| 43 20 38| 47 24 38| 34| 11 Y
3 ey e |42 38 22| v 38 3240 3% 21|29 34 31|38 34 Af2m] rea| e
W1l » fa7 31 270 38 2 22} 38 20 27) 34 30 26} 33 20 28] 23] 138 | 7
" Low byy' i8cranguiar patiern, lenscd B |33 27 23] 32 .27 23¢.) P8 23] 1 2B 23| 0 28 23| | t4r -]
bollam rallgelor unil with cigar HID ] 20 24 20| 290 23 20) 28 23 20[ 2r 23 19|27 22 .19} 8{ 140 -]
tamp 10 28 20 17| 286 20 17|.2% 20 r| 24 QW Vr| 24 20 7] 1&] 113 10
22 v 18 0 &) a3 e3| 81 a1 8L F? FF OPXI P 73 .r3f O YO 70| &8 — o]
1 T3 .70 &r| rr @8 68| 87 63 63 44 62 61| 81 B0 58| 4r; 277 1
34 2 84 58 45| 82 58 54,50 50 52| 37 54 S1| S4 37 49| 48| 252 2
- — 3 58 50 4% S4 40 45| 52 4T 4a] %0 48 43| A7 44 a2 40 22D 3
4 40 43 28| 48 42 38| 48 41 17| 44 40 38| 42 I8 18| 4| 2 4
" L] 43 37 32] 42 28 2f 4y 35 21| 39 J& 3|37 33 20} 29} r9r &
' [} 38 22 2y 3r 31 2r{d8 30 26| 4 JO 28|33 28 25| 24| 182 ¢
4 34 27 23] 33 27 22| 31 28 22|30 23 22|29 25 21| 20| 172 7
a 30 24 19) 29 23 tp| 28 23 @l 2r 22 19|28 22 18| t7] 159 8
Low bay lonacd DOtiom refleclor unit i ‘9 27 v 18] 28 20 18| 25 20 16| 24 1B 18] 23 19 16| 14] 145 9
with clear HID lamp 19 24 18 14 24 tB 14| 23 17 14| 22 7 al v A7 13} 12} 139 10
23 v, 1.7 0 8T &7 &7 .85 &% 65| 62 62 62 60 BO 60| 37 S7 57| 58| — 4]
| 80 SB STI %8 57 56| 57 55 S4) 5S4 53 52| 52 52 514 50| 159 1
2 |54 Sv 48| 53 SO 48] 57 49 47| 43 47 48| 48 48 45| aa| 155 2
0.t 3 |48 44 at] 47 a4 41| a8 43 ap| 44 a2 4p| 43 4 239) 28| 152 3
4 43 39 36} 42 38 I5] 41 38 35| 40 37 34| I 36 34 I3[ 148 4
I — . S 38 34 J0] 38 24 IO 37 33 30 8 32 20| 3% 32 259 28| 138 5
- — 36 ] 34 30 26 34 20 28| 23 29 28|32 28 28{ M .28 25} 24 132 ]
7 0 28 22| 20 25 22| 29 25 22| 28 25 22|27 24 22| 28 7
Wwide spréad. recessad. smaf open bol- 8 [27 23 19| 27 22 19| 28 22 19| 2% 22 1925 .21 19] 18] 119 8
lom rgtiecior wilh low waltege dif- '] 24 20 17l 24 20 A7} 23 198 17] 2} 18 16) 22 .19 18] 15] 13 9
jusse HID famp 10 22 17 1af 22 17 a4l 21 7 4| 21 17 1420 17 tef 13 107 10
24 vi NA [} Ta 74 7a| B2 83 63| 43 43 43| 25 25 25|08 Q8 0B} -— 4]
1 64 62 59| 55 53 S1( 38 38 35| 22 21 20(0r OF 07| Q0| QOO 1
2 S8 52 4Bl 48 45 42| 33 31 29| 19 18 7/ 08 08 06] 00| 00D 2
3 | 49 44 20| 42 38 2I5] 23 26 24 17 15 14| 05 05 Q5| 00) 00O 3
4 43 138 33| 37 313 29| 28 23 20] 15 '3 .12{ 03 04 04] 00 000 4
m s {38 33 28| 33 28 25 23 20 17|13 12 10| 04 D4 03} 00| COO 5
] A4 28 24/ 29 25 20| 20 17 18] 12 10 02| 04 O3 03] QO| 00O ]
0 ¢ TiM 25 21| 28 22 8|18 15 13 v 09 08103 03 03] 00| 00O 7
Opun 10p, mdirect, (ollecitr fype unit 8|28 22 18] 24 18 18|/ 18 13 t1| 10 08 O] 03 03 02| OO} OOO 8
with HID lamp (Mult by 0 9 tor lons 9 {25 20 16} 21 17 1a| 15 12 10|09 OF 08| 03 02 02| 0O| QOO 9
log) w |23 18 1al 20 15 12{ 14 11 DSjO® 08 05} 03 02 02} 00} 00O 10

80

1!
15
12
12
12
]
11

L]

10

1}

i1-3
15

14
14¢
13
13
12¢
121
1

tr4
188
139

143
va7
31
128
e
114

AR
201

174
164
134
148
137
120
122

138
13t
127
(]l
114
1"
1a7
101

092

201
185
10
158
147
nr
128
120
na
108
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9-24  LIGHTING CALCULATIONS 1881 REFERENCE VOLDUE
Fig. 9-12. Continued (see page 9-13 lor instruciions and notes)
P Tymcatiarensity || g 0 © . . | w0 o e =
| Dhathuhon sng
1
Pct Cent ) h
Tyoreal Lummaig | Lomplumens |™ =[50 20 10 /50 30 10 }50 30 (¢ 50 30 10 iso 30 10, 0 fypRe fom =
Waint RCA Coellicienis of Uulizaran for 20 Per Cent RCR
Cat s¢ l Eftective Floor Cawly Re'ectance {we = 20) L
v 1512 Lv] 63 €9 69 |87 67 67 |64 64 E£ (62 B2 62|59 59 59) 58| — o]
1 63 61 59 [62 60 SB|59 S8 S7|s7 58 S5 |55 54 33 92| 148 1
2 57 54 52 |58 53 51 |54 52 50 |52 S50 49 (81 4% 48] 47 142 2
0 l_ e 3 52 48 45 |51 47 45 |49 48 44 |48 45 4] |ag 44 a2[ a9 tag k]
4 A7 47 39 |48 42 39 |44 47 35 143 40 28 [42 40 38| 38| 135 ]
} 3 5 |42 37 34 (a1 37 34|40 236 34|39 36 233 [38 35 23|32| 13w 5
B 1 e 6 |38 31 30|37 33 30|36 32 20|35 32 29 ({3« 31 29l28| 125 | 6
--./_/J_ 7 Ja 29 26 |33 29 2622 29 261232 28 28 |31 20 ?5) 24| 120 r
150 mm x 150 mm (6" = B=) celt | :] 30 26 22|20 25 22|29 25 22|28 25 22|29 4 22[2v] 118 ]
parabalic wedge louver {muitiply by 1 1 9 27 22 a9 |2y 22 wgl2s 22 ral25 22 19125 21 1@j1A] 112 )
for 250 x 250 mm {10 = 107} cells) 10 24 20 17|24 20 17|23 19 17|23 19 17|22 19 17|18 108 10
32 | 12 0 ho2102102(99 99 95 |92 92 92 |48 B6 86 (81 B3 B (78| — o]
1 B6 82 8 (BY 79 75|78 & 71 |73 70 67 |6B 68 64 (61| 428 1
2 74 B B1 |7V 65 BO (68 O1 S 162 58 54 |53 55 52|49} 389 2
3 64 56 50162 55 48 (58 52 47 |54 48 45 |57 47 43jarv )l 3] k|
4 58 48 42 |55 47 A1 |51 45 33 )48 42 18 |45 40 28| la| 278 4
5 49 41 135 |48 40 34 |45 138 31|42 38 J2 |39 34 30|28 | 2% 5
h 8 44 38 30 |43 35 29|40 33 28|28 12 27 |25 20 20|24 228 []
2 |lsmp, surface mounied. Bare lamp 7 A9 T 25 |28 30 25 (28 289 24 |34 208 21 (32 27 23|21 | 208 !
unit—Pnotamatry with 480 mm (18*) 8 |35 27 22 |34 27 22|32 28 21 (30 24 20 (29 23 1918 ) 190 a
wide panal abovs lumnaire (lamps on 1] A2 24 19131 23 18129 22 B 2?2r 2' A7 |28 20 1I]15) 178 ]
150 mm (B°) contora) 10 (28 21 12 (28 20 18 |28 20 1625 16 15|23 18 15)t3 | 183 10
i ¥l N A I 0 1T Ty 77 |eB 6B 68 |50 30 S50 (24 34 da |18 1B 19|12 -— ]
, 1 (87 84 8238 A7 sa |a4 42 41 (30 28 28|17 1@ 16|10 043 1
i 2 59 %4 50 |52 48 45 (38 28 4|24 25 22 |15 14 13|09 | Qa1 ?
" 3 51 46 42 [aS5 &1 37 i3a 31 280123 21 20|13 12 12)07) oar k]
[ 4 4% 40 35 |40 3% 3 |30 27 24 (20 8 17 |12 v tO (08| 034 4
so1f 5 |40 3& 230{3% 20 27|26 23 20518 18 14 (10 b oc8jos| o032 | &
a J6 30 26 |32 27 23|24 20 '8 |4 14 2 |00 08 Q7|08 | QuO []
Fo|32 28 22268 .23 20|21 1B 1S |8 12 11 [0B OF Q8 (04 ] 028 4
'“‘N _ a 9 23 19 |2% 21 A7 (19 184 13 |13 11 0D |08 O8 o8 |03 | 028 8
Luminous Lollom suspundded unit with i 9 |28 20 17 |22 .18 5|17 4 12 |12 10 08 [O7 08 0% |03 | 023 L]
eElth-Migh dutpul imp 10 |24 18 15 (21 18 13 |16 2 10|11 00 OF |08 Q% O4 (03| 02} {10
Ja AU 14/12 7 0 |81 ®1 @) |85 85 85|74 T& T4 |64 04 B4 |54 Ha 54|50 — 0
1 80 7 74 ;75 13 0 (68 64 62 |5r 58 34 JAg 4B 47 143) 182 1
2 71T 68 62 |67 61 59|59 56 33|51 49 4T ;44 43 41 |2B] 1M 2
NL 4 | m M k] 6) 58 53,60 35 50153 49 45 |48 43 41 )40 38 38|23 140 3
< 4 57 50 45 |53 4B 43 |4r 43 219 {41 28 35|38 3a 32129 1} 4
5 |50 44 30 (48 42 27 [42 38 34|37 34 3 |23 30 28|29 124 5
0% + 8 [45 39 34 {42 37 3338 33 O ([34 20 27 |30 27 24|22| 18 [}
IURTR r 41 34 30|36 123 2834 20 26 (30 27 24 (27 24 21]|19| 109 7
a8 I7T 30 28|35 29 25|31 28 23 (2r 24 2% [24 2v 19 17| 103 8
Prnsmatic boltom and sid0s. open 100, I 9 |33 27 22|31 26 22]|28 23 2025 .21 18|22 9 16|15) o988 9
4 lamp suspended urit—see nota 7 10 |30 24 20|28 23 19|25 21 18123 19 16 |20 7 14 |3} 093 10
as v 15/ 2 O |81 er &1 |78 78 TB[7? 72 V2|68 €O €6 |61 BY 61 (5%} —
1 [.77 B9 68 )80 66 G4 (B4 62 B0 |59 58 56 |55 54 53 50| 204 ]
Il;'ﬂ 2 64 S9 58 |61 SB 54 ({57 S4 51 |53 S1 49 [49 40 48 |44 | 184 ?
3 |57 52 4B |55 S50 47 |51 48 45 148 43 42 |45 42 40|28 | 188 3
4 |57 46 ay |48 a4 4y |48 42 29 [43 40 37 (41 I8 35|34 | 156 4
“;." i 1 5 46 40 38 (44 239 33 f41 I 3a (39 A5 32 |37 23 31 |29t 147 5
] 41 3% 31 40 35 31 (38 33 30 (25 It 28 |33 30 .27 |28 127 &
b 37 N 27 ]38 31 27 |34 29 26 |32 28 25 )30 27 24 (23| 128 r
8 33 28 24 (32 27 212 (30 26 22|29 .25 .22 [2T 24 21 |19 122 a
2 Inmp pnsmabic weaparoynd—3ee 9 |0 24 20|29 24 20 27 23 19|24 2?2 5 |24 21 18|17 | 118 9
nole 7 10 |27 22 18 (28 21 1@ |25 20 aAr (23 .19 16 |22 1B @15 110 10
ki3 v 12 [+] B2 82 92|77 77 T7 |69 69 69 (61 &1 B1 {53 53 53|50 — [+}
' 1 7Y 63 6567 65 62 (60 SB 56 |53 51 S50 |47 a5 44 |[av | 1S ]
1 2 63 58 54 |59 55 52 |53 50 47 (4! 45 42 |42 40 28|35 | 182 7
e 3 156 50 48153 48 44 147 44 apl42 39 37 |38 35 33|31 158 3
M q 50 44 40 (48 42 38143 39 35|38 I3 I2 |34 32 29|27 | 142 +
5 45 19 34 (43 37 33|34 34 3 [35 31 20 |31 28 28 )24 120 k]
Loy ] 417 35 30 |28 23 29 |35 d0 27|32 28 2520 23 A (A 19 [}
T 37 31 27 |35 20 26 jI2 27 4|7 25 22 |28 .23 20(19] 1t L
a8 33 JF 23|32 26 2220 24 |26 22 Q|23 20 B8 |18 104 a
2 Limp plsMalC  wraparoum! —aot 9 30 M4 20|20 21 20 (|28 22 19 2a 20 7 [2v 18 18114 | 058 °
note 10 (27 22 1R |28 21 18 |24 19 18 |22 18 15 [19 18 14 |3 ]| 092 0

84

13
T2
12
1
1
10t
104
10¢
037
92

1?71
287
258
232
215
188
18]
[F4]
1
151

205

189
174
182
151
Yat
132
124
18
119

LT N

218 1
202

188

178 ¢
1848
158 C
tar ¢
e C
132 ¢
128 O

e 1c
1re 0%
183 o8
153 Or
tea Q7
138 ¢s
128 o6
122 o&
117 o5

Ty 0s;
———

e
T8¢
15
14z

|?.
\LTY
||!
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9-26 LIGHTING CALCULATIONS AR |
: Fig. §-12. Conlinued (See page 9-13 for instructions and noles)
ol
;::;:T:\ ::: pec = 8o 70 50 k1 10 | o pec =
yorcal Luminawe L.:i"fu‘:m pa—|50 30 10|50 30 10|50 30 ra)se 30 10fs0 30 ml 0 |wonc | o= =
Maint sc ACR Coethiciants of Unhzanon for 20 Per Cent RCR
Cal, i £11echiva Flaor Cawty Reflectance (pwe = 20} '
a7 v 13 0 |52 s2 s52)/50 S0 50|48 46 48|22 a3 423] 30 20 39| 28} — o
1 |45 43 41|43 41 39]ap 38 37|38 35 34|34 23 232! 30 182 ’
"~ 2 |39 35 33|37 a4 32|34 32 3032 30 28|29 20 28 25| .160 2
- 3 {3 10 27|23 20 26130 27 25{28 28 24|28 24 22| 21| 140 3
4 |30 28 23[29 25 22).27 24 21025 72 20|23 21 19718 125 4
Wit " 5 [26 22 1925 2 18l23 20 a|22 19 17|20 18 18] 15[ 114 s
L [} 23 19 18|23 1@ 18| 2 18 1518 17 14|18 18 traf13 104 [
7 21 17 14|20 16 14} 9 18 13 |1B 15 13|18 14 1Z2{ 1N 098 1
a 19 15 12|18 14 12|.v7 14 11 |18 13 w5 2 10] 09| 088 8
2 larrg diffuse wraparound — sge notel [:] 17 13 1016 13 w015 12 104 1y 093 11 09] 08| 042 a9
7 10 15 12 Qg|15 't Cg|.14a 11 OB |13 10 Q8|12 10 DA| o7 arr 0 _
1a 0 (60 60 60|58 58 58|58 58 %6 |53 53 53|51 51 S1)s0f — o
1 54 52 50|52 51 48| 50 49 4B | 4B 47 48| 47 48 45| 44 159 1
2 48 45 40 | 47 44 42| 45 43 41 J44 42 a0 42 41 29| 39| 144 2 i
3 |43 0 37]a42 398 37|41 38 236 [4¢ 37 36|30 37 235{ 34 104 3 _ !
a (39 35 32|28 35 32|37 3«4 32|38 33 31|35 133 31| 30| 128 4 !
5 |as 1 28(35 1 28|34 30 28|33 30 28]32 29 27| 28| 119 5 !
6 |37 28 25022 28 25lav 27 25V30 27 25{20 28 24} 23| 1y s o
T (20 25 22|20 25 220128 25 22|27 24 22|27 24 22|21} 104 H 0
8 |28 22 20(28 22 20[28 22 20|25 22 1924 21 9|18 o6 ] °
4 lamg 810 mm (2°) wde trofler with) 8 |24 29 17|24 20 7|23 20 1P [23 1B 12|22 9 7 18| 054 [} 0
45° puaAnc Iouver — seenole 7 10 22 & 18|22 18 8|2y 8 18121 1B 15|20 17 18] 35| Qen 10 -Cl
39 . v 1] 0 |58 85 530184 S4 5481 8y 51 |ap 4p 4@ |47 ar a7)ag| — 0
oL | 1 5] 48 47 |49 A7 48] 47 48 45 |48 44 43|43 43 2| 01| 122 ‘e 1
A : - 7 |49 43 41 |aa 42 ap|a3 ar 29 |41 40 2440 29 A7/I7| 1A | "2 1<
3 Jar 3 3840 38 3%[29 37 38|38 38 34|37 35 2a{ 33| 11 3 0y
e« Jar 3s 3237 34 2136 33 3|38 32 31|34 32 20| 20| 108 4 an
8 [ 34 30 28(33 30 28|32 30 27|32 20 27 (M 29 27| 28| 100 L} un
40y 6 |3 28 8|2 2 28)a0 2 zs a9 21 28029 28 24| 24| D04 [ on
7 {20 23 23|28 23 23|28 25 22|27 24 2228 24 22| 21| 0BE | 7 an
8 |26 73 20(28 23 2025 22 2028 22 20l24 22 20|10 OB4 8 on
4 lamg 810 mm (2') wnde irolter with ] 2¢ 29 1824 20 18|23 20 8 |23 20 18|22 20 18|17 | OO '} on
45" whitg motal louvir —sao note 7 10 |22 9 8|22 19 18|21 18 18|21 18 18|20 18 8|15 | OFF 10 _Eﬁ_l-
40 O |73 73 ra[n 7 ri|eB 68 68 6% 8% 65|62 82 82{60| — 0
1 b8a e solez 60 safso 38 38 (87 s6 selss s¢ sa{sif 20 | 182
2 |38 82 49|83 Sv 48[ 52 4@ 47 [30 4@ 48 [48 a8 «aj 42| 27 2 T
3 (20 a5 av|ag as 4y |ar a3 a0 |as a2 2943 41 28|37 | 198 2 138
4 |aa 39 33 (e3 28 238 |az 37 34 |40 3@ 33|39 I8 33|32 180 4 tas
5 |ag 34 20|38 33 20|37 32 29|38 32 29|24 ;M 28|27 .188 5 138
® 138 30 26y34 29 25|33 29 25(32 28 28)31 27 2%|23| 155 | & 129
7 |3 26 22|av 28 2230 25 22 |20 .28 22|28 24 22) 700 .ve3 | 7 '
8 |28 23 wjlzs 23 19|27 22 19|28 22 19|25 22 aofve| 124 | B 14
Flugrescenl unil dropoed dilfuser. 4 i 9 25 20 1P |2% 20 17|24 20 17 |23 19 1823 .19 18y15 ] 128 9 ca
lamg €10 mm (2"} wide—soe note 7 10 f23 18 1323 18 8|22 18 1s|2v a7 ash2r ar aaflia] e |0 Joz
a9 v ] 0 |69 89 s9]er 67 67|64 64 84 [@1 @ 81|58 S8 59|58 — o a1
, 1 |81 s8 sa|se %7 sa|sr S5 54|55 531 %2 |53 52 S1| 49 204 1 o
-} % W} 2 83 50 4F [37 49 48 |50 48 45 (48 48 4s& [ 47 a5 43| £2 | 105 2
3 |ar a3 4ofar o2 0 |as a1 38 |a3 40 28i42 20 37{2e| 180 | 23 44
4 |42 31 da|ar 3r 32fe0 38 23(30 33 33|37 35 32|21 | 187 | 4 135
s7j e s |ar 32 2037 32 2835 31 28|34 3 28]33 20 z7|26|.157 | 5 '1'::
8 |33 28 29023 28 38(32 28 24 |3 27 2420 27 2423|145 6 2 '
7 (20 2% 220130 2% 21|29 24 1 [28 24 21|37 24 | 20| 138 7 107'
Fluarescent unit with fal boitom dil- | 8 27 22 9l X2 w28 22 AB 25 21 18124 21 18312 128 2 101 '
fuses, 4 lamp 810 mm {2') wide—aee e 24 '9 '8 |24 '8 8§23 19 18 (23 18 18|22 18 1815 | 119 E] ooa !
note 7 W0 |22 1F e 22 12 a2 1T 14 21 17 14 |20 17 14|13 | m2.{ 0§ - _______‘
42 1) 1a4/12 [+ 78 1S r& Yr3 Py} 7)FIO 70 YO |67 6T 67 (B4 64 B4 63 _— o 158
1 (&7 5% s)jes se 8283 82 s0 )81 &0 S8 |59 .58 S7| 55| 189 1 150 ¢
ond 2 |60 87 sa,se 38 3|5y sS4 S2|55 53 51183 s1 50|49 | 180 2 rea C
T | 3 |54 %3 ar |83 49 48|52 4B 45 |50 47 45 |40 48 a4 a3 |.169 a 13 0
s | 4 |49 20 t0few wa w0lar 43 a0 las a2 39144 41 39037 160 . 128 g‘
ot 5 [aa 19 3 lay 38 38 |a2 238 34 |41 37 34 (a0 236 34|23 152 S 21 o
8 j40 34 ) ]y 3 31 ]38 24 30|37 33 3036 32 30|29 142 8 Ve o
r (36 3 20| w 27|34 230 2733 29 28 (32 29 26|25] 135 7 " °;
Fluares:ent upit wilh f1at prismatic lana, 8 32 2 13l 2r 2)|M 26 23|30 28 23|29 26 22|22 t29 8 108 2‘
4 1amp 510 mm (2°) wido — sug noID 9 (20 74 0 |ve 3 so|28 23 20|27 23 20(26 23 20019 12) ¢ " o
? 10 (28 1 sjow v telzs 20 '8 (24 20 18124 20 18)%8 ] 118 e iy

| |
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9-28 LIGHTING CALCULATIONS 1961 FEFEREVCE YOLUUE
Fig. 9-12. Continued (see page 9-13 for instruchions and noles)
e e w [ o | e [ w | e o] |-
Typucal Lumnawe u:‘:&:‘;ﬂ pa—|5 30 10|50 30 10 (50 30 1050 30 10 (S0 30 5[0, 0 fee—
Maint sc ACRA Coefticrents ol Utiization tor 20 Per Cent RCR
Cat | Etfechive Floor Cawity Rellecrance (e = 20) |
4] v ta/s 3 Q 3 78 78{76 I8 I6[73 13 13|70 10 0|67 &7 E2|BE} — 0 -
1 7' 69 67|70 68 EB8 |67 65 64 (64 B3 82 [62 61 &) | 59| 165 1
ov 2 64 61 58163 60 38161 59 56|59 87 55157 55 4|53; 181 2
—- 3 58 54 51|58 54 51568 52 50|54 5y 49|52 50 42 47| 155 k]
\ 4 [ 53 48 45) 92 48 44|51 47 aa |49 48 a3 }an 45 a1]az| 150 .
i, 60 5 | 48 43 2947 42 3948 42 19 |45 41 28 (4] 40 JA|37| 145 5
CH ”‘:1 B j43 38 15[ 43 38 34 (42 I7 34|40 37 34 |40 I8 34 |1I2] 138 [

4 lamp. 610 mm {2°) wnda unit wilh 7 39 34 3J0P38 4 20038 33 30137 33 |G 32 (78] 132 ? -
sharp culolt (hgh angle—Ilow lumr a 35 J0 28|35 IO 26|34 29 26|33 9 2632 9 2|25 128 -] 1
ranca) al priamaic lens—ses note 9 | 26 23] 26 23|30 28 22|20 28 23(29 25 21|21 23 9 1
7 10 28 24 20|28 23 20|28 23 20|27 23 20|26 23 220]|19| n11r 10 1

a4 w N A 0 7 71 | TO0 TQO 7O 68 B8 68|84 84 B4 |81 81 81|80 — a

] 65 A3 81|83 682 60| &8t 59 58 (5B 37 S8 |57 58 A5 34) 154 1 1
o 4 2 59 55 5158 55 52|55 51 S1 |54 52 5052 S0 49 ) 48| 150 2 - 1
- 3 [ 53 49 48] 52 40 45|50 47 45|49 .40 ea |47 45 a)[42] 147 3 1.
4 4l 43 40| 4T 4} 40} 45 42 29|44 41 39|43 40 3A.37] 14] 4 1
5 47 38 d4a| 42 17 D44y 17 34|40 I8 Ja |38 26 L), 2] 128 5 1
o e e |38 23 30|38 331 30(37 33 2038 232 20(35 32 2028] 133 8 "
7 34 30 28{ 33 20 28|23 2B 57132 28 25({31 28 25124 1268 7 1
. A 30 75 22|30 25 22|29 .25 22)128 24 2227 24 21 |2G] 123 -] 1c .

Bilatoral Barwing distribylion —louverad ] 27 22 'B| 268 22 18128 v 18125 2% 18|24 21 1a|17] 119 '] 10
fluorescant unit 10 | 24 0 14| 24 19 18|23 19 16|22 19 18|22 18 1813 13 10 0o

45 v N A 0 S 87 57| 58 58 56853 53 51|81 S5 %) |48 49 49 |48]| — 9

1 | S0 48 47| 40 47 48[ 47 48 aa|ad 44 43|44 43 2| 41| 188 ' e
2 44 41 18] 4] 40 38 )41 @ 37 )40 38 18138 .37 38fla) 1S H 13
3 39 3% 22138 M N [T 33 M |25 I3 2034 32 |0 14 3 12,
L] 34 030 27|33 20 2032 29 20[J1 28 2630 27 2%, 24| 140 4 14
s 30 29 22|29 2% 220128 24 22012} 4 21|26 230N i 0| 180 3 te:
43 ] 26 72 1028 22 1B[2% 21 @24 1 1A|.23 20 4171 110 ] 108

Bilnteral Datwing glAINDUIEN =4 IaMP, KJU‘ T |23 19 18|23 '@ &l 22 8 18|27 a8 A5 2v 18 1514} 0 7 100
810 mm (2') wide flucrascont unil 8 | 2v 18 13]20 18 13|19 16 13 [0 1% 13|08 15 13 12] 1) -] oBa
with Mgt Pry3manic lons and ovarlay— P |ve e 1t e a7 e 1|97 13 118 13 |10 108 ] oag
00 roto 7 w0 | ¢ 2 op}e 17 0B{18 12 09|18 12 09{13 12 oo|og8| c9s | 10 08a

a8 v N A, 0 |87 ar 87|6a B4 ga|t? 77 77|72 72 1268 &8 sales| — | © -

1 4 73 70|73 10 67 |a7 6% 681 (83 &1 39 |38 .57 a5 (%) 272 1 234

2 [68 &1 57|64 30 50 (59 38 52|55 ST 40 |31 49 arfes] 241 H 213

2t L | 3 ]se 53 48|%8 51 a7 |53 48 aa|a0 a3 42]a8 43 a0|38] 28| 2 195
L 52 43 4D S0 44 40 )47 42 18|44 20 26 |41 37 D4 |22 .108 4 181

n s |48 39 34|44 38 33|41 38 32|38 34 33 |28 32 29|27| 182 ) 170

04" + 6 |41 34 20)30 33 20(37 31 27 (34 30 2632 28 28|23| 168 | & 159
L 7 A8 20 25|3% 29 24{33 2 23 {31 ¥ 23|20 28 2|20 147 7 148

Bilaieral  batwing  distribubion—pney 8 |32 28 N[ 25 2129 24 20|27 23 19|28 21 g 17] raz7 8 141
lamp, surtace mounted fluorescenl| 9 (29 22 18|28 22 18|26 21 17|24 .20 1823 19 5 |t14| 138 9 134
anlh pnismanc wraparound lens 1o |28 20 18[2% 19 1523 18 1522 1T 420 18 13 (12| 129 10 t2e

a7 v 1.7 0 7T 71 I |8y 69 60 |@ap 68 848 |83 63 B3 (81 9 B [60]| — 0

1 82 80 58|81 5% 5759 57 55 /56 53 53|54 53 52 (% 227 1 178
2 |55 81 47|53 30 47 (51 48 48 (43 4T a5 (48 45 a4 (42 214 1 188
04 3 (48 «3 39} ar 43 39)as 41 38 |a4 40 38[e2 38 37|38f 199 | 3 187 4
4 42 37 334t 2T 13|40 38 32 (29 A5 32 |I7 24 31 |30| 164 4 147 ¢
S A7 32 2738 3 2r]as 30 2T {34 .30 27T [Q3 29 2825 172 5 139 ¢
Ee ) 8 |33 27 23b3z 20 23{3 28 23{a0 28 23(29 25 I N| 150 ) & 190 ¢
7 23 2a 0|29 24 20|28 23 20|27 23 20|28 22 .19 |18)| 148 T 122 ¢

Radial balwing distribution—4 lamp,| - 8 26 21 vP|2% 20 17 |2% 20 1T |24 20 A7 {23 @ 18|14} 128 8 118 ¢
610 mm (2] wide Nuaresceni ynit 9 |22 18 1423 '8 14|22 A7 14|21 17 a4 |27 t7 s |13] 130 9 109 ¢
with flal prismatic lens—sga note T to [ 21 18 1212 8 12]20 15 12 (19 t5 2218 a5 12111} n 10 03 o

48 1 18/12 0 havi1gr10v| 8 98 S48 | BT 87 87|79 19 J9 |72 72 I |6B} - 0 -

1 BS 8 Jry@v P FI|TY} TO 67|86 84 82 |80 580 58|53 378 1 e 1
2] 73 68 8ilon 83 sa|a3 58 sa|s7 53 50 (81 a8 as|az2! 322 | 2 282 1.
3 [ 63 50 50|80 33 48|58 a9 44 |50 4% 41 a5 a1 3glas| 277 | 3 252 1
4 ] 86 47 41|83 48 40|48 42 37|44 3I9 04 |40 35 22|20| 244 | 4 29 4
8 | 49 40 34|48 39 33|42 28 3138 33 2035 30 2624|220 3 M2 r
6 ( 41 35 29| & 3 28|38 2 26(34 20 24|31 28 23|20 200 B 195 og
! 29 31 25{ 37 19 2434 2r 23i) 2% 21|28 23 97| 182 7 181 g9
8| 34 22 2¢J1y e 21|30 2¢ 19{27 22 wm(2s 20 7|vs)| werl B 188 op
o | ar 23 1al30 23 sa|2r 20 ar|2s e as|22 18 va|r2| 185 ] P 190 g7

2 lamp Nuoruscant sinp url 10 23 2Y 4|27 2O 18|28 19 1522 17 14|20 18 13{ N 144 10 149 g,

— —
88




9-30 LIGHTING CALCULATIONS 198 BEYERENCE vatumE
Fig. 9-12. Continued (see page 9-13 for instructions and noltes)
Trpical Intensity o0 — 80 0 S0 30 10 o g —
Disinbution and
Por Cont .
Teoical Lumanare Lamp Lumers me— [5G 30 10|50 20 1050 A0 0S50 30 ¢ |50 30 1l o WwDRC 7™~
Want s¢ ACR Coetticionts of Utlizaton for 20 Per Cant RCA
Cat 1 Effochva Floor Cavity Acliectance {(mc = 201 i i
49 ! 14412 O 1131131131 051091 0910110110194 94 94 [BB BB B2 |85 — o]
1 S8 92 BB| 93 A9 A5) Ay &3 80|81 78 IS |75 T3 M |eA| 422 ]
2 78 70| BO 74 68| 75 69 65|70 65 81 |65 B1 5& (55| 369 F
' - 3 'y 65 58| 70 63 57| 66 59 54| &1 56 52 |57 53 43 |46 I 3
’ 4 64 55 49| 62 94 48| 58 51 46| 54 4B 44 (51 46 42 (2% 286 4
5 56 47 41| 55 48 40| 51 44 ]3B[ 48 42 37 |45 39 2L |133| 261 5
[ 50 41 35 49 40 234 468 38 33|43 138 12 |ao 35 3l |28 =237 6
7 45 38 30| 44 25 30| 41 34 28| 38 32 27 |36 31 26 |24 217 7
8 40 12 28| 39 v 25| 37 30 25|35 28 24 |33 2r 23{21| 201 8
2 lamp Nuorascent sinp unt with 235 a 16 28 22| 35 27 22| 33 28 293 25 20 |29 24 2c|18]| 187 9
retiecicr tuorescent lamps 10 33 25 20| 32 24 19| 20 23 18|28 22 @ |27 21 17 l15]| 174 10
e — a8 70 50 o 10 o
. Typucal Luminairan om— 50 30 W (50 30 0[50 30 10|55 30 O[S 0 10{O0
RCA | | Coathicionts of ylihzanon tor 20 Per Cent Eftective FIoor Cawwy Ratleciance, sc _
50 1 42 40 29138 35 31|25 24 23 [Covosare nofrecommanded los hghi-
2 A7 34 32132 20 21|22 20 18| ing areas havwsg kow rafiaciancaes
' J 32 29 28[28 2% 21|48 17 i@ l
4 20 25 22125 22 1917 1% 1)
5 25 21 1822 18 16118 13 11
8 2) 19 18|20 8 14|14 12 10
? 20 A7 a1z e 12[12 10 08 }
8 18 1% 12118 13 19|11 O OA I
Singlu 19w Bugiostent Inmp Cave wilhoul refloctor, mult byl ® 713 10 (s v 08B0 0A Q7 I
Q03 tor 2 rows ang by O 8% tor 3 rown 10 15 12 09 (13 10 O0afog OF Q8 '
a1 pey from 1 BO %8 36 (38 58 54 !
bulow 2 53 49 45| %1 &7 a3 |
~85™ 2 ar 42 37|as a1 38 |
4 41 238 32139 3% N i
L] a7 3 2TfA5S 30 26 !
Diftusing plesiic or glass e 33 27 233 28 .23 i
1) Coiling eMicigncy =-B80%; diffusor Iranamillance) 7 28 24 20)28 23 20 |
~50%: dittuser reflectancd ~40% Cawily with minimum ob~ 8 26 21 18125 20 .17 |
atruchony and painted with 80% raflectance paint=—use p, @ 23 19 15|23 18 15 :
- 70 10 21 7 13|27 18,13 .
2) For lower retlgclance painl or obsiruchons —use p,
= 50
52 pec trom 1 71 88 86|87 &6 65|65 64 62 |
below 2 63 60 57|81 58 55| 53 S8 54 I |
~60% 3 ST 53 49|55 52 48| 54 50 47
4 52 47 43|50 45 42| a8 a4 42|
5 48 43 3T (44 40 37| 43 40 136}
8 az I7 33| &1 38 22|40 35 2
Frismaiic plaatic or glass. 7 38 32 2937 31 2al38 31 28|
1) Caling ethclgncy =B87%: prlsmanc transmiliance !
~72%. poamane rafleclance ~18% Cawty with mimmum 5 3¢ 28 .25(33 28 25|22 28 25 I
obsiructions and painted with 80% rell pant— use; 9 30 25 22030 25 21|28 25 21 H
o, = 10 10 27 23 9|27 22 'IB 28 22 19
2} For lowst tellactance pant of obstruchons—use p,
- 50
53 pec from 1 51 a9 48 47 46 4% !
below 2 48 44 42 43 42 a0
~45% J 42 29 37 33 18 18
4 am 25 33 136 34 32
5 a5 a2 29 N N 29
Louvered ceiling, £ 32 290 28 30 28 8
1) Coming gibciency ~50%, 45° shialding opaque louvers 7 28 28 23 8 25 N
of B0% roflectance Cawily wiih mirimum obatruchons ang a8 21 23 0 Jé 230
parntad with B0% rollucinnce panl—usy g, = 50 g 24 21 19 24 21 19
2} For olher conditions relur 10 Fig B-48 10 22 w9 2 22 19t {

90
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ALUMBRADO PARA ESTACIONAMIENTOS

OBJETIVOS

El alumbrado para estacionamientos es vital para la seguridad del transito, para proteccion
contra asaltos, robos y vandalismo, para conveniencia y confort del usuario, y en muchos ¢asos,
para atraccion comercial. i ’

TIPOS DE ILUMINACION

Para propositos del alumbrado, los estacionamientos pueden ser clasificados como des-
cubiertos y cubiertos. Muchos estacionamientos pueden ser de un tipo o del otro pero en un esta-
cionamiento de niveles, el nivel del techo podra ser considerado descubierto mientras que los nive-
les inferiores podran ser considerados cubiertos.

Estacionamientos descubiertos

Los requerimientos de iluminacion de un eslacionamiento descubierlo depende de la can-
tidad del uso que reciba. Han sido establecidos lres niveles de actividad y son designados como
afta, media y baja. Esos niveles reflejan tanto actividad vial como peatonal y estan representadas
por, pero no limitadas, a los siguientes ejemplos:

Actividad alta:

Eventos deportivos profesionales.

Eventos culturales o civicos de importancia.
Centros comerciales regionales.

Estacionamiento de restaurantes de comida rapida.

Adtividad media:

+« Centros comerciales locales.

« Estacionamiento de oficinas.

+ Estacionamiernto de hospitales.

« Estacionamiento de estaciones de transporie (aeropuertos, loles de eslacionamiento,
elc.).

« Estacionamiento de complejos residenciales.

Adlividad baja:

Comercios vecinales.

Estacionamiento de empleados en industrias.

Estacionamiento de escuelas.

Estacionamiento de iglesias.

Si el nivel de actividad noclurna involucra una gran cantidad de vehiculos, entonces los
ejemplos anteriores para baja y mediana actividad pertenecen adecuadamente al siguiente nivel
superior.

Estacionamientos cubiertos

Cuatro areas criticas pueden ser identificadas dentro de estacionamientos cubieslos: esta-
cionamientos generales y dreas peatonales; rampas y esquinas; areas de entrada; y escaleras.
Estas areas criticas pueden requerir iluminacion durante el dia y {a noche. La primera de eslas
areas es considerada igual que la de estacionamienios abiertos. La segunda area es auto-
explicativa. La tercer area (entrada) es definida como el tramo de entrada que cubre la porcion del
esiacionamiento desde el portal hasta 15 m {50 pies) mas alla del borde del techo de la estructura
La cuaria area de nuevo es aulo-explicativa.

Recomendaciones de iluminacién

Las recomendaciones han sido establecidas para ambos tipos de estacionamientos des-
cubiertos (exteriores) y cubierlos (estructuras), como muestra la figura 24-23. Eslas recomenda-
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HELIPUERTOS

I — T ———— ——————— . i — — o it
et S ol . R e e e e e R e P St S e

AREA TE APROXIMACICH FIMAL Y DE DESPEGUE (FATO)

AREA DE SEGURILAD ﬁAREA EN TORNO A LA FATO)

AREA DE TOMA DE CONTACTO Y DE ELEVACION INMICIAL (TLOF)

CALLE DE RODAJE AEREO

CALLE DE RODAJE Ei TIERRA PARA HELICOPTEROS

DISTANCIA DE DESPEGLE DISPONIBLE (TODAH)

DISTANCIA DE DESPEGUE INTERRLEPIDO DISPONIBLE (RTOLAH)

DISTANCIA DE ATERRIZAJE DISPOMIBLE (LBAHY =~ . '

HELIPLATAFORMA, HELIPUEPTO SITUADO EM UMA ESTRUCTURA MAR
ADENTRO FLOTANTE O FIJA,

HELIPUERTO, - AERODROMO O AREA DEFINIDA SOBRE’UMNA ESTRUCTURA
DESTINADA A SER UTILIZADA TOTAL O PARCIALMENTE
PARA LLEGADA, SALIDA O MOVIMIEMTO DE SUPERFI-
CIE DE LOS HELICBGPTEROS,,

"

"HELIPUERTO DE

SUPERFICIE, - EMPLAZADO EN TIERRA O‘EN AGUA,

HELIPUERTO ELEVADQ, - EMPLAZADO SOBRE UNA ESTRUCTURA TERRESTE
ELEVADO, -

ZOMA LIBRE CE L

OBSTACULOS. - AREA DEFINIDA EN TERRENO O EM EL AGUA BAJO COM

TROL DE LA AUTQRIDAD COMPETENTE DESIGNADA ¢
PREPARADA SOBRE LA CUAL UM HELICOPTERO PUEDA
ACELERAR Y ALCANZAR UNA ALTURA ESPECIFICADA.



DATOS DE LOS HELIPUERTOS

COORDENADAS GEOGRAFICAS

A)  OBSTACULOS DESTACADOS:
B) .CEMTRC GEOMETRICO

| PUNTO DE REFEREMCIA DEL HELIPUERTO"

A) NO EMPLAZADO EN UN AERGDROMO

B) - EMPLAZADO EN UN AERGDROMO

: ESTARA SITUADO CERCA DEL CENTRO GEOMETRICO.
SE MEDIRA LA POSICION DEL CENTRO DE REFERENCIA Y SE -
NOTIFICARA A LA DGAC EN' GRADOS, MINUTOS Y SEGUNDOS.

ELEVACION DEL HELIPUERTO - : S - | -

SE MEDIRA LA ELEVACION DEL HELIPUERTO Y SE MTIFICA
RA A LA DGAC REDOMDEANDO AL METPO MAS PROXIMO,

"_1DIFENSIONES Y DATOS AFIMES (COORDEMNADAS GEQGRAFICAS EM GRADOS,
e MINUTOS, SEGUNDCS Y DECIMAS DE
SEGUNDO. INFORMAR A LA DGAC)

A)-:: . T1PO DE HELIPUERTO: LE SUPERFICIE, ELEVADO O HELI-
... 1 PLATAFORMA, |
" B) AREA DE TOMA DE CONTACTO Y DE ELEVACION INICIAL
- (DIMENSICONES), PEMDIEMTE, TIPO DE SUPERFICIE, PESIS
... - TEMCIA DEL PAVIMENTO EN TOMELADAS., .
C) AREA DE APROXIMACION FINAL Y DESPEGUE,LONGITUD, AN-
CHURA, PENDIENTE, TIPO DE LA SUPERFICIE.
. D) AREA DE SEGURIDAD, LONGITUD, ANCHURA Y TIPC DE LA
" 'SUPERFICIE.
E) 'CALLE DE RODAJE. EM TIERRA, AEREO Y RUTA DE DESPLA-
. ZAMIENTO, DESIGNACION, ANCHURA Y TIPO DE SUPERFICIE.
ciL _ PLATAFORMAS. TIPO DE SUPERFICIE Y PUESTOS DE ESTA-
- = - CIOMAMLENTO,
';g),, ZONA LIBPE DE OBSTACULOS, LONGITUD, PERFIL EN TIERFA,
H)  AYUDAS VISUALES. APROXIMACIGN, FATO, TLOF, CALLES
DE RODAJE Y PLATAFORMAS,
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1.

CARACTERISTICAS FISICAS

HELIPUERTO DE SUPERFICIE

AREAS DE APROXIMACIOM FINAL Y DESPEGUE (FATC)

PARA HELICOPTEROS PEOUENOS 1.5 VECES LA LONGITUD/ANCHURA

EN HIDROHELIPUERTOS IDEM AL ANTERIOR + JO

LA SUPERFICIE SERI\ RESISTENTE A LOS EFECTOS DELA
CORRIENTE DESCENDENTE DEL . ROTOP 'ESTARA. LIBRE DE

ZONAS LIBRES DE OBSTACULOS. ESTARAN SITUADAS MAS ALLA
DEL EXTREMO CONTRA EL VIENTO DEL AREA: DE.DESPEGUE IM-
TERRUMPIDO" DISPONIBLE (NO DEBE SER INFERTOR A LA CEL
AREA DE SEGURIDAD CORRESPONDIENTE).

AREAS DE TOMA DE CONTACTO Y DE ELEVACION INICIAL (TLOF),

1,5 VECES LA LONGITUD/ANCHURA EL VALOR MAYOR DEL HELL
COPTERO CRITICO. LA PENDIENTE EN CUALGUIER DIRECCION

A)
LA PENDIENTE_NO EXCEDERA DEL 5%,
IRREGULARIDADES. e w

B)

C)
NO EXCEDERA DEL 2%.

D)

AREAS DE SEGURIDAD. CIRCUNDA ‘A LA-FATO Y SERA POR LO
MEMOS DE 3 M O 0.25 VECES LA LONGITUD/ANCHURA TOTAL
EN VUELO VISUAL. ER :

EN VUELO POR INSTRUMENTOS LATERALMEMTE POR LO MENOS
45 M, DEL EJE DE CADA LADO Y LOMGITUDINALMENTE €Q M.
MAS ALLA DE LOS EXTREMOS DE LA FATO,

Mo SE PERMITIRA NINGON OBJETO FIJO EN EL AREA DE SE-
GURIDAD QUE EXCEDA DE 25 CM, CON MONTAJE FRANGIBLE.
LA PEMDIENTE HACIA FUEPA DEL BORDE DE LA FATO SERA
DE 5%. de

LA SUPERFICIE DEL AREA DE SEGURIDAD TENDRA UNA PEMN-
DIENTE MAXIMA DE 4% Y TENDRA UN TRATAMIENTO PARA
EVITAR QUE LA CORPIENTE DESCENPENTE’DEL ROTOR LEVANTE
DETRITOS Y PODRA SOPCRTAR SIN SUFRIR DANOS ESTRUCTU-
RALES A LOS HELICOPTEPOS. L

" .“ *

Y
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E)

CALLES DE RODAJE (EN TIERRA PARA HELICOPTEROS, LA AN
CHURA PODPA- SER- DE 7.5 M, A 20 M. DEPENDIENDC DEL
TAMARiO DEL HELICOPTERC CRITICO, LA PEMDIEMTE LONGI-
TUDINAL NO .EXCEDERA  DEL.3%..DEBERA ESTAR EN COMDI-
CIONES DE. SOPORTAR EL TRAFICO DE HELICOPTERQS PRE-

.:. MI1STOSv DEBERA CONTAR CON UM ACOTAMIENTO A LOS LA-

H:LIPUERTO ELEVADO - ?;.;‘

.-DOS:DE LA-CALLEYDE RODAUE POR LO MEMOS DE LA MITAD

‘DE: LA ANCEURA' MAXIMA DE LA CALLE LA PENDIENTE TRANS

'VERSAL NO E.XCEDERﬁ DEL 2/°.-

$

el

AREA DE APROXIMACYON FIML Y DESPEGUE Y AREA DE TOMA DE COM-

I"TACTO Y DE ELEVACION INICIAL.
""SE SUPONE "QUE LA FATO COINCIDE COM EL-AREA DE TOMA-DE CONTAC

TO Y DE ELEVACION IMICIAL. LAS DIMENSIOMES PARA HELICOPTEROS
PEQUENOS NO SERA IMFEPIOP A 1,5 VECES LA LOMGITUD/AMCHURA TO
TAL DEL HELICOPTERO MAS LARGO/ANCHO PARA EL CUAL ESTE PREVIS

.'TO EL HELIPUEFTO, LA PEMDIEMTE MO EXCEDERA DEL 3%, EL DISERQ

’SE FARA TOMAMDO EN CUENTA EL PESO DEL HELICOPTERO, PERSOMAL,
'CARCA; _EQUIPO CE REABASTECIMIEMTO Y EQUIPO DE EXTIMCION DE

" INCENDIOS:

=~ "LLA FATO TEMDRA Ut AREA DE SEGLRIDAD MINIMA DE 5 M, 6 0.25 =

‘' VECES LA LONGITUD/ANCHURA TOTAL, SEA CUAL FUERE LA MAYCR,

‘.~ 10" SE PERMITIRA MINGON OBJETO FIJO EN EL AREA DE SEGURIDAD

.73 DE UNA DIMENSION SUPERIOR A &5 (M. EXCEPTO LOS OBJETOS FRAN
- 7 GIBLES QUE DEBAN ESTAR EMPLAZADOS EN EL AREA, NO SE PERMITL

-RA,NINGON OBJETO MOVIL DURANTE LAS OPERACIONES DE LOS HELI-

R, cémeos.
MR H

HELIPLATAFORMAS Y HELIPUERTOS A BORDO DE BUQUES

S

TENDRAN UN SECTOR DESPEJADO DE OBSTACULOS, DELANTE Y DETRAS

DE,LA FATO, HARRA DOS SECTORES EMPLAZADOS SIMETRICAMENTE CY
-+ .~ z.r -»BRIEMDO;CADA UMO DE ELLOS UN ARCD DE 150°, EN ESTE SECTOR
- SOLO HAERA:LAS AYUDAS MECESARIAS PARA EL FUNCIOMAMIENTO DEL

- HELICOPTERQ EN COMDICIOMES DE SEGURIDAD HASTA UNA ALTURA MA.

XIMA DE 25 M,



AYUDAS VISUALES

1)  INDICADORES DE' LA DIRECCION DEL VIENTO

Los HELiPUERTOS ESTARAN; ECUIPADOS -POR LO MENOS CON UN INDICADOR
DE LA DIRECCION. DELZVIENTO, SE EMPLAZARA EN UN LUGAR OUE INDIOUE
LA CONDICIONES DEL.VIEMTO SOBRE EL AREA DE APROXIMACION FINAL Y
DE DESPEGUE DE TAL MODOGUE NO SUFRA-LOS EFECTOS DE PEPTURBACIQ
NES DE-LA CORRIENTE DE:AIRE PRODUCIDAS POR OBJETOS CERCANGS O
POR EL ROTOR. EL  INDICADOR SERA VISIELE DESDE LOS HELICOPTEROS
EN VUELO, EM VUELO ESTACIONARIO O:SOBRE'EL AREA DE MOVIMIENTO,
LA MANGA TENDRA LA FORMA DE UN CONO TRUNCADO DE TELA O DE NYLON
DE COLOR NARAMJA O BLANCO Y DEBERA SER VISIBLE, E' INTERPRETARSE

PUERTO TIENE OPERACIGN NOCTURNA; EL INDICADOR DE LA DIRECCIGN
DEL VIENTO DEBERA SER ILLMIMDO CON CUATRO FUENTES LLMINOSAS Y
UNA LLZ DE OBSTRUCCION.

2)  SERALES Y BALIZAS T

A)

B)

3)  GEMERALIDADES e

SENAL DE AREA DE CARGA Y DESCARGA éon'MACATE. SE EMPLAZARA -
DE TAL MODO QUE SU CENTRO COINCIDA con [EL CENTRO DE LA ZONA
DESPEJADA DE DICHA AREA, CONSISTIRA EN JUN CIRCULO DE UN DIAME-
TRO NO INFERIOR A 5 M, Y PINTAID DE mm:u_o

SENAL DE IDENTIFICACION DE HELIPUERTO, ESTAPA DELIMITADA LA SU
PERFICIE CON UNA LINEA AMARILLA Y.EN EL' CENTRO SE PINTAPA UN
TRIANGULO COM LYNEAS SECCIONADAS Y EN EL. CENTROUNA " H ” ,
ORIENTADA AL NORTE MAGNETICO; LA ” H.” TENDRA 3 M. DE LARGO
POR 1.80 M, DE ANCHO Y LAS LINEAS SEPAN DE 0.40 M. DE ANCHO.

EN UN HELIPUERTO DE HOSPITAL-SE PINTARﬁf LA MISMA “ H " PERO DE
COLOR ROJO Y ESTA " H “ ESTARA EN EL cerrrpo DE UNA CPUZ BLANCA
QUE TENDRA CADA LADD 3 My X 3 M, om0 0

LAS LUCES NO AERONAUTICAS QUE SE'UOCALICEN CERCA DE LA PLATA-
FORMA Y QUE PUDIERAN PONER EN PELIGRO:LA-:SEGURIDAD DE LAS OPE-
RACIONES, SE EXTINGUIRAN; SE APARTALLARAN O SE MODIFICARAN DE
FORMA CUE SE SUPRIMA LA’ CAUSA DE’ ESEJPELIGRO.‘ |

s .
3 _,\4 ;

. CLARAMENTE DESDE UNA. ALTURA POB LO MENOS DE 200 M, SI EL HELI- -

w1



s~ 1, - FARO-EE } iELI'PbERTO:. TR Dt
SE DEBE PROPORCIONAR CUANDO SE CONSIDERE LA GUTA DE LARGD
ST ALCANCE VISUALD CUANDO SEA DIFTCIL IDENTIFICAP EL HELIPUERTO
WLy Ta DEBIDO A LAS LUCES DE Los ALREDEDORES ' SE DEBERA EMPLAZAR EN
Lo ': - UN SITIO CERCANO PERO AUE NO DESLUMBRE AL PILOTO A CORTA DIs-
_ . TANCIA, ESTE PODRA APAGARSE DURANTE LAS ETAPAS FIMALES DE
e L ; .7 APROXIMACION-0 ‘ATERRIZAJE,” "LA LLUZ DEL FARO SE DEBERA VER DES
‘wi e o oo, - DE-T0DAS LOS: ANGULOS.” UTTLIZARAN LAMPARAS DE 500 WATTS DE.
" s -p v CUARZO CON.UNA VIDA-PROVEDIO DE"4;000 HORAS PRODUCIENDO . -
FLASHES. EN UNA"SECUENCIA DE 36 RFM CON LOS SIGUIENTES COLORES:
ag.ANco, VERDE . Y.-AMARILLO

5 SISTE\"IL\ DE LUCES DE APROXIF‘ACION "-’-_

‘j UNA DIRECCIC')N PREFERIDA DE APROXIMACION, ESTE SISTEMA DE LUCES
" ESTARA EMPLAZADO EN LINEA RECTA Y CONSISTIRA EN UNA FILA DE 3
LUCES ESPACIADAS ENTRE ST 30 M, Y DE UNA BARRA TRANSVERSAL DE
FRRA AT “-“18 M, DE LONGITUD A UNA DISTANCIA DE 90 M, DE LA FATO, LA
Vi R T "BARRA" TENDRA 'S LUCES ESPACIADAS ENTRE Sf 4,5 M, ADEMAS SE IN§
DI 20 R ra) ARAN OTRAS 4 LUCES SIGUIENDO, EL EJE DE LAS 3 PRIMERAS, TAM
BIEN A 30 M, CADA UNA ; ESTAS ULTIMAS 4 ' |UCES PODRAN SER FL
s-iarmis o I7TYLUAS O'DE DESTELLOS CONSECUTIVOS, EL' SISTEMA TOTAL TENDPA UNA
.. - LoNgITuD DE 210 M.’ ‘TODAS LAS LUCES SERAN OMNIDIRECCICNALES
BLANCAS, .

E) INDIG\D(R DE PENDIENTE DE APROXIF"ACIGQ DE PRECISION

SEEAT ARy '” RELE Y HI =t

s DEBERA PROPORCIONARSE UN INDICADOR PARA LAS APROXIMACIONES A
N RN HELIPUERTOS PRINCIPALMENTE CUANDO EXISTAN UNA O FiAS DE LAS
T SIGUIENTES CONDICIONES O EN OPERACIONES MOCTURMAS:

A)  LOS PROCEDIMIENTOS DE FRANGUEAMIENTO DE OBSTACULOS, DE ATEMUA
CI6N DE RUIDO O DE CONTROL DE TRANSITO, EXIGEN QUE SE SIGA
UNA DETERMINADA PENDIENTE,

* .B). . EL SITIO DONDE SE ENCUENTRA EL HELIPUERTC PROPORCIONA PQCAS RE
FERENCIAS VISUALES,

C) ~  LAS CARACTERISTICAS DEL HELIPUERTO EXIGEN UNA APROX[MACIGH ES
TABILIZADA,

-

RS ‘_,_:';_' SE DEBE SLM!NISTRAR cupmo 'SEA CONVENIENTE Y FACTIBLE INDICAR - -- -



LOS DISPOSITIVOS LUMINOSOS SERAN FRANGIBLtS Y ESTARAN MONTADOS
. TAN BAJO COMD SEA POSIBLE. o

SO DAL CASD

E|_ SISTEMA DEBERA SER SUCEPTIBLE DE A.JUSTE EN ELEVACION A

;- .—-‘;

CUAL@UIER ANGULD DESEADO QUE FIJARA LA DGAC ENTRE 1° Y12° POR
ENCIMA DEU HORIZONTAL N UNA PRECISION DE # 5 MINUTOS,

A

7)  SISTEA IE II_LI"IITI*LL\CIDI'\L DEAREA-DE TO“!A DE COIHACTO Y DE ELEVACION INICIAL

S

: v
WO i v ailat T

CONSISTIRA EN LUEES DE PERTMEI'ROL.W BEFEECTOPES LAS LUCES DE PERIME
" TRO ES‘I:ARAN EMPLAZADAS A LOLLARGO DEL:BORDE DE LA PLATAFORMA
(CUADRADA O -CIRCULAR) A :UNA.DISTANCIA:MENOR DE 1.5 M,

ESTARAN ESPACIADAS-A ‘fNTERVALDS 'DE NO‘MAS DE 3 M. PARA HELI-
PUERTOS ELEVADQS O; HELIPLATAFORMAS.Y ‘A NO' Mﬂs ‘DE 5'M. EN HELL
PUERTOS DE SUPERFICIE. . EN UN HELIPUERTO 'DE CONFIGURACION CUA
DRADA MABRA COMO MINIMD'H LUCES POR LADO IMCLUYENDO SIEMPPE
UNA LUZ EN CADA ESQUINA, EN UN HELIPUERTO CIRCULAR HABRA COMO
MINIMO 14 LUCES., R

WAl

Los REFLECTORES SERAN DE ‘500 wATrs DE CUARZO CON VISERA PARA
EVITAR EL’ DESLLMBPMIENTO; SE INSTALARAN MINIMO 2 DE CADA LADO,
PROCURANDO NO SE ENCUENTREN EN EL semmo DE APROXIMACION FINAL O

DE DESPEGUE. ot

| ple o 1 ke
TANTo LAS LUCES PERIMETRALES oom LOS REFLECTORES NO SOBREPASA-
RAN 25 M, - DE ALTURA Y SERAN ‘FRANGIBLES; .-

T
R SO

iil

8)  SISTEMA IE LUCES DE OBSTRUCCION

:“f ;:—Y". .' p' LTEOVERR l‘t

A AN P ~

TODAS LAS CONSTRUCCIONES U OBJETOS CB?CAI‘DS 'AL HELIPUERTO DEBE-
RAN ESTAR BALIZADOS CON LUEES DE’ OBSTRUCCIGN; PREFERENTEMENTE
IDBLES CON RELEVADOR' DE: TRANSFERENCIA Y FOTOCELDA
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