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PRESENTACION

El desarrollo de este trabajo de Investigacion esta orientado a que el alumno se
forme como un buen estudiante demostrando habilidad no solo en la resolucién de
problemas sino también teniendo claro los conceptos, términos y/o significados a
la hora de disefiar y simular proyectos de gran envergadura en el sistema de
iluminacién, como inicio del tema a desarrollar en esta primera parte trataremos de
dejar todo bien en claro sobre los conceptos y definiciones que se manejan en la
ingenieria de iluminacidon para no tener complicaciones en futuros disefios y/o
calculos.

Un estudiante universitario debe estar en permanente busqueda del
perfeccionamiento en su formacion académica, profesional y social; ser un
apasionado por el conocimiento, buscar constantemente la excelencia y su
independencia intelectual. El estudiante entonces sera el principal responsable de
su aprendizaje.

El presente trabajo esta dirigido en especial a los alumnos de la UNAC y a toda las
personas que tienen el deseo de aprender y superarse cada dia mas nutriéndose
de conocimiento, aqui le mostraremos conceptos fundamentales del sistema de
ILUMINACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS (SISTEMA DE POTENCIA)
También simularemos los calculos de la SE POMACOCHA en el programa
DIALUX.
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Dedicatoria

Este Trabajo se (o dedicamos a todas las generaciones de nuestra facultad de, ingenieria
eléctrica p electronica, que pagaron por [os laureles de la misma, en especial por [os maestros
quienes nos imparten sus conocimientos; que gracias a muchos o pocos de ellog, hop en dia
nos forjamos un porvenir benidero de grandes éxitos, son ellos el pilar fundamental en
nuestra formacion como profesionales que de agui a unos pasos [o seremos. Solo esperamos
que estas acciones se sigan practicando para nuestro propio bienegtar p el de futuras
generaciones.
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OBJETIVO GENERAL

e Conocer el Sistema de ILUMINACION EN UNA SUBESTACION
ELECTRICA-SISTEMA DE POTENCIA, aprender cuales son los pasos,
normas recomendaciones a seguir para un buen disefio.

e Disefar el alumbrado interior y exterior de la subestacion eléctrica, analizar
los proyectores con lamparas de sodio y lamparas de aditivos metalicos de
nueva generacion para el alumbrado exterior, cumpliendo con la
normatividad vigente y proponiendo un ahorro significativo de energia.

e Simular en el programa DIALUX el sistema de lluminacién de la
Subestacion Eléctrica Pomacocha y verificar si cumple con los niveles de
iluminacién requeridos por el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD-
SUMINISTRO 2011

e Conocer las luminarias més utilizadas en la Subestaciones Eléctricas a
nivel del Peru, gracias a nuestra poca experiencia describiremos que las
grandes empresas como ABB disefian y realizan sus memorias de calculo
de iluminacién tomando como principal Proveedor a la Empresa PHILIPS.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo de Investigacion se pretende explicar el sistema de
iluminacion para una subestacion eléctrica con capacidades de 66kV a mas
(SISTEMA DE POTENCIA), con el fin de iluminar al equipo primario, la caseta de
control, la caseta de vigilancia y el perimetro de la subestacion.

En este trabajo de Investigacion se realizé una breve descripcidn de los conceptos
basicos de la iluminacion, ya que son necesarios para comprender los fenbmenos
gue produce la luz en el medio ambiente.

También se consideraron los tipos de alumbrado e iluminacion que existen, asi
como un comparativo entre las caracteristicas de las luminarias, con el fin de
seleccionar los elementos y sistemas que mas se adecuen a las necesidades que
presenta la subestacion.

Para el desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta los diferentes métodos de
calculo que existen para disefiar adecuadamente el alumbrado y la distribucion de
las luminarias, con la finalidad de evitar deslumbramientos, reflexiones y otros
fendbmenos que pudiesen perjudicar las actividades que se desarrollan en las
areas que conforman la subestacion.
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INTRODUCCION
Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a modificar y establecer los
niveles de tension de una infraestructura eléctrica, con el fin de facilitar el
transporte y distribucion de la energia.
Estas deben ser dotadas de alumbrado para que el personal de operacion,
mantenimiento y vigilancia puedan desarrollar sus trabajos respectivos. Aun en
subestaciones automatizadas, en que practicamente no hay personal, se requiere
alumbrado.
No se pueden dar reglas fijas sobre la iluminacion de una subestacién, porque la
intensidad y la distribucién de los puntos de luz dependen de una serie de
circunstancias, como son las condiciones de iluminacién en los centros de trabajo
estipuladas en CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD-SUMINISTRO 2011.
Por tal motivo se brindara los métodos para el disefio del alumbrado a una
subestacion eléctrica ya que la mayoria de las actividades, ya sea de maniobra o
de mantenimiento, se efectian de noche porque es el horario en el cual la
demanda de energia eléctrica es menor.
En este trabajo se mostrara el uso de unidades con nueva tecnologia para
mejorar y facilitar las actividades que se desarrollan en la subestacion asi como
una distribucion distinta para el alumbrado exterior del equipo primario y el area de
transformadores, también se analizara el uso de ldmparas de aditivos metalicos y
vapor de sodio para comparar cual se utilizara de acuerdo a los requerimientos de
la subestacion.
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GLOSARIO
Candela 6 bujia: Es la cantidad basica internacional de todas las medidas de luz;
todas las demas unidades se derivan de ella.
Fotometria: Es la ciencia que se encarga de la medida de la luz, como el brillo
percibido por el ojo humano.
Haz Luminoso: Es el camino recorrido por un rayo de luz o el recorrido efectuado
por los fotones dirigidos a un punto determinado.
Incandescencia: Estado de un cuerpo, generalmente metalico, cuando se
enrojece o blanquea por la accion del calor.
Lampara: Dispositivo generador de luz artificial que proporciona iluminacion
visible
Longitudinal: Hecho o colocado en el sentido de la longitud.
Lumen: Flujo luminoso que incide sobre una superficie de un metro cuadrado de
una esfera de un metro de radio, en cuyo centro se encuentra una fuente puntual
que tenga una intensidad luminosa de una candela en todas direcciones”
Luminaria: Son aparatos que sirven de soporte y conexion a la red eléctrica a los
dispositivos generadores de luz.
Lux: Es la iluminacién de una superficie de 1m? que recibe uniformemente
repartido, un flujo luminoso de 1 lumen.
Luz monocromatica: Es aquella que esta formada por componentes de un solo
color. Es decir, que tiene una sola longitud de onda, correspondiente al color.
Mampara: Una mampara es una estructura divisoria de dos estancias o elementos
Ménsula: Elemento arquitectonico que sobresale de un plano vertical y sirve para
sostener alguna cosa
Nit: Luminancia de una candela sobre un metro cuadrado de superficie. En los
paises que utilizan el sistema inglés de medida, se emplea también como unidad
de luminancia la candela por pie cuadrado.
Oblicuo: Que no es perpendicular ni paralelo a un plano o linea dada.
Puntiforme: Fuente luminosa que parte y tiene la forma de un punto.
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CAPITULO 1.- PRINCIPIOS BASICOS DE LA ILUMINACION
En este capitulo se describirdn los conceptos de mayor importancia en
iluminacion.
1. LUZ.

La luz se define como, “La energia radiante cuya longitud de onda es sensible al
0jo humano”.

En la figura | se representa tanto el espectro de ondas electromagnéticas como la
region visible del espectro electromagnético, en esta ultima se indican los colores
segun la longitud de onda en milimicras.

AM FM  MICROONDAS R oS
vty FRECLENCIA, (Hz)
10% 108 1012 1018 g0 1024
ONDAS RAMNOS K
LARGAS OND INFRARROJOS FAYOS| RAVOS Gama
CORTAS DE RADIO X
LOMGITUD DE OMDA (m)
7700m_ " - T 3800m

RO 520 550 560 485 430 WIOLETA

LONGITUD DE ONDA (m)
FIGURA |: ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Las caracteristicas de sensibilidad del ojo humano varian con el tiempo, la edad y
el estado de salud en que se encuentre cualquier persona. En la figura Il se
muestra la capacidad relativa de energia radiante de diversas longitudes de onda,
dentro de la gama visible, para producir sensacion visual.
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La luz tiene las siguientes propiedades:
e Se propaga en el espacio por medio de ondas electromagnéticas, con una
velocidad de 300, 000 km/seg.
e Se transmite a distancia y en todas las direcciones del espacio.
e La luz se desplaza en linea recta, a menos que su trayectoria sea
modificada o redirigida por un medio reflectante, refractor o difusor.

2. MAGNITUDES Y UNIDADES DE ILUMINACION.

En la técnica de la iluminacion, intervienen dos elementos basicos: la fuente
productora de luz y el objeto a iluminar.
Las magnitudes fundamentales empleadas para valorar y comparar las cualidades
y efectos de las fuentes de luz son:

¢ Intensidad luminosa

e Flujo luminoso

e lluminacion

e Luminancia o Brillo Fotométrico

e Eficiencia luminosa

e Cantidad de luz

e Indice de color

e Temperatura de color
Interesa advertir que en las definiciones de estas magnitudes, se supone que el
manantial luminoso es puntiforme o0 se encuentra reducido a un punto del que
parten las radiaciones luminosas en todos los sentidos.
Antes de dar las definiciones de dichas magnitudes, definiremos el concepto de
angulo solido.
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ANGULO SOLIDO: Es el angulo tridimensional (w), que teniendo su vértice en el
centro de una esfera de radio r, corta en la superficie de la esfera un area esférica
As y w= As/r* su medida en estereorradianes.

ESTERRADIAN: Es el angulo sélido que teniendo su vértice en el centro de una
esfera de radio r, corta la esfera de radio r en una superficie esférica de valor r2.
RADIAN: Es el angulo plano comprendido entre dos radios de un circulo de radio r
y que interceptan sobre la circunferencia de este circulo un arco de longitud igual a
la del radio. (Ver figura Ill).

a {tol)= 2 nedanes

FIGURA Ill: EJEMPLO DE UN RADIAN

W {total) =4 Mest=reom danes

FIGURA IV: EJEMPLO DE UN RADIAN
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La unidad de angulo sdlido se denomina estereorradian; se puede definir como el
angulo sélido formado con un cono cuya base ocupa una superficie de un metro
cuadrado sobre una esfera de un metro de radio y cuyo vértice coincide con el
centro de la esfera. El angulo soélido se representa por la letra griega w.
Tomando en cuenta que la superficie de la esfera es:
S=4rR?

Y en este ejemplo el valor de R = 1, por lo que toda la esfera tendra una superficie
de:

S =4 rESTEREORRADIANES

A).-INTENSIDAD LUMINOSA

La intensidad luminosa en una cierta direccion se define como la densidad del flujo
luminoso dentro de un angulo extremadamente pequefio. También se puede
definir como la razén del flujo luminoso (¢) al angulo sélido (w); la unidad de
intensidad luminosa sera la bujia 6 candela y su simbolo es “I”, la ecuacion sera:

I=¢/ o (BUJIAS O CANDELAS)

B).- FLUJO LUMINOSO

Es la radiacién visible total emitida por una fuente de luz; es decir, la cantidad de
energia radiante emitida por una fuente luminosa por unidad de tiempo (segundo)
medida de acuerdo con la sensacion visual que produce. El simbolo para el flujo
luminoso es “¢” y la unidad es el lumen. (Figura V.)

Si se considera que la fuente de iluminaciéon es una lampara, una parte del flujo
luminoso la absorbe el propio aparato de iluminacién, también se debe hacer notar
que el flujo luminoso no se distribuye en forma uniforme en todas direcciones y

que disminuye si sobre la lampara se depositan polvo y otras substancias.
1 CANDELA

FUENTE LUMINOSA 1 CANDELA

PUNTUAL UNITARIA

F=1LUMEN

N
1 CANDELA

1 CANDELA
FIGURA V: DEFINICION DE LA UNIDAD DE FLUJO LUMINOSO (LUMEN)
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C).- ILUMINACION

La iluminacién de una superficie es la relacién entre el flujo luminoso que recibe la
superficie y su extension. La iluminacion se representa por la letra “E”, siendo su
unidad el lux. La formula que expresa la iluminacion es:

E=¢/A
Ddénde:
E = lluminacion de la superficie (luxes).
¢ = Flujo luminoso, en limenes.
A = Area iluminada, en metros cuadrados.
Se deduce de la férmula que cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre
una superficie, mayor serd su iluminacién, y que para un mismo flujo luminoso
incidente, la iluminacién serd mayor a medida que disminuye la superficie. La
unidad en que esta dada la iluminacion es el lux.

D).- LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO

Se define, como la intensidad luminosa radiada por unidad de superficie y se
representa por la letra “L”. La ecuacion de la luminancia o brillo fotométrico es la
siguiente:
L =I/S

La luminancia de una superficie en una direccion determinada (Figura VI), es la
relacion entre la intensidad luminosa en dicha direccién y la seccion proyectada de
esta superficie en la direccion del observador; por lo tanto la seccién proyectada
S’ vale:

S'=Scos¢
Y en consecuencia, la luminancia valdra en este caso:

L=I/S cos €
Esto ocurre tanto para una superficie iluminada como para una superficie
luminosa. (Figura VI).
La unidad de Luminancia es el NIT.

SUPERFICIE
APARENTE (57

~——____ ==“—> SUPERFICIE
ILUMINADA (5)

FIGURA VI: BRILLO INDIRECTO DE UNA SUPERFICIE ILUMINADA.
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E).- EFICIENCIA LUMINOSA

También llamado coeficiente de eficiencia luminosa, indica el flujo luminoso que
emite una fuente de luz por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su
obtencidn. Se expresa por la letra griega “n” (eta), siendo su unidad el lumen por
watt (Im/W). Y su expresion matematica es:

n=d4¢/'W
Donde:
n = Rendimiento luminoso, en lumen por watt
¢ = Flujo luminoso, en limenes
W = Potencia eléctrica consumida, en watts.
Cabe mencionar que existe una diferencia entre eficiencia y eficacia, la primera,
como se menciond anteriormente, se da en Im/W, mientras que la segunda es
adimensional, por lo que se expresa como un porcentaje.

F).- CANTIDAD DE LUZ (ENERGIA LUMINOSA)

La cantidad de luz o energia luminosa se determina por la potencia luminosa o
flujo luminoso emitido en la unidad de tiempo.
La cantidad de luz se representa por la letra “Q”, siendo su unidad el lumen por
hora (Im/h). La formula que expresa la cantidad de luz es:

Q=Ft
G).- INDICE DE RENDIMIENTO DE COLOR (IRC)

Es una medida de la precision con la que una lampara reproduce los colores de
los objetos con respecto a una fuente de luz normal, es decir, la capacidad que
tiene una fuente de luz para reproducir el color, tomando como referencia el color
obtenido de una fuente patrén. Es importante saber que los objetos y personas
iluminados bajo la luz con un alto IRC se ven mas naturales, ademas que el nivel
de iluminacién se percibe como mayor.

Aplicaciones exterior IRC Aplicaciones interior
100 -
Excelente ® Excelente
- 80 _ Bueno
Bueno Moderado
= 60 L.
Maoderado
% 40 “Insuficiente”

Pobre
Reconocimiento color

FIGURA VII: REPRESENTACION DEL INDICE DE RENDIMIENTO DE COLOR
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La Comision Internacional de la Iluminacion ha propuesto un sistema de

clasificacion de las lamparas en cuatro grupos segun el valor del IRC.

Grupo de )
rendimiento en Indice de rendimiento en color (IRC)
color

Apariencia

Aplicaciones
de color p

Industria textil, fabricas de
pinturas, talleres de imprenta
Escaparates, tiendas,
hospitales

Calida Hogares, hoteles, restaurantes
Oficinas, escuelas, grandes
Fria almacenes, industrias de
precision

Oficinas, escuelas, grandes

2 70=IRC <85 Intermedia almacenes, industrias de
precision

Oficinas, escuelas, grandes
Calida almacenes, ambientes
industriales criticos

Lamparas con IRC <70 pero con propiedades Interiores donde la

3 de rendimiento en color bastante aceptables discriminacion cromatica no es
para uso en locales de trabajo de gran importancia

Lamparas con rendimiento en color fuera de
lo normal

Fria

1 IRC 285 Intermedia

S (especial) Aplicaciones especiales

H).- TEMPERATURA DE COLOR

La temperatura de color es una medida que se especifica en las lamparas y se
refiere a la apariencia o tonalidad de la luz que emite la fuente luminosa.

Las fuentes de luz que percibimos blancas y brillantes o azuladas tienen una
temperatura de color arriba de los 3600°K (grados Kelvin) y la luz se denomina
“luz fria”, se usan en aplicaciones industriales, oficinas, hospitales, etc.

Las fuentes de luz que percibimos rojizas o amarillentas tienen una temperatura
de color abajo de los 3400°K y se denomina “luz calida”, se usan en lugares donde
se requiera un ambiente de hospitalidad y confort por ejemplo, tiendas de ropa,
hogar, restaurantes, etc.

Las fuentes de luz con temperatura de color de 3500°K se consideran neutras y
comunmente son usadas en lugares de trabajo incluyendo oficinas, salas de
conferencias, bibliotecas, escuelas.

FIGURA VIII: TEMPERATURA DE COLOR DE ALGUNAS LAMPARAS
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3. LEYES FUNDAMENTALES.

3.1.- LEY DE ILUMINACION

La ley fundamental de la iluminacién se define como: “La iluminacién de una
superficie situada perpendicularmente a la direccion de la radiacion luminosa es
directamente proporcional a la intensidad luminosa del manantial luminoso e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que la separa del mismo”.
Esta ley solamente puede aplicarse directamente en el caso de manantiales
luminosos puntiformes. Sin embargo, en la practica se puede considerar una
superficie luminosa como si fuera un manantial luminoso puntiforme, cuando la
distancia de esta superficie luminosa a la superficie sobre la cual se requiere la
iluminacion, es por lo menos, cinco veces la mas grande dimension de la
superficie luminosa.

Consideremos ahora (Figura IX) un manantial luminoso puntiforme que irradia un
flujo luminoso “¢” sobre un elemento de superficie “S”, situado perpendicularmente
a una distancia “d” del manantial y siendo esta superficie la base del cono
luminoso de angulo “w”. La iluminacion en la superficie “S”, valdra:

E=g/5=1® g= I8 .1
S d> S d?

FIGURA IX: LEY FUNDAMENTAL DE LA ILUMINACION.

3.2.. LEY DEL COSENO

La ley del Coseno se define como: “La iluminacion es proporcional al coseno del
angulo de coincidencia de los rayos luminosos en el punto iluminado”

En la Figura X, “S”, representa una superficie que recibe un flujo luminoso
uniforme “¢” procedente de un manantial de luz; esta superficie es perpendicular a
la direccion del flujo.
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FIGURA X: “LEY DEL COSENO”.

3.3.. LEY DE LA INVERSA DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIIAS..

Esta ley establece que: “La intensidad de iluminacion sobre una superficie situada
perpendicularmente a la direccién de la radiacion, es directamente proporcional a
la intensidad luminosa e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre la fuente luminosa y la superficie”. Esta ley se expresa de la siguiente forma:

Donde:

E = Intensidad de iluminacion.

| = Intensidad luminosa.

d = Distancia entre el manantial luminoso y la superficie iluminada.

Esta ley se reduce de la Figura IX. Segun esta ley, un manantial con una
intensidad luminosa uniforme de una candela, siempre constante, producira sobre
una superficie situada perpendicularmente a la direccion de la radiacion a las
distintas 1, 2 y 3 metros, las siguientes intensidades de iluminacion:

En la superficie a 1 m:

E1= qu 1,,=1Lux
il -
En la superficie a 2 m:
E1= I,,: lq:lLux
d” 2°
En la superficie a 3 m:
E1= ! = l,, :iLux
& 3 9

De donde se reduce:
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E1=4xE2=9xE3

Esta ley se cumple cuando se trata de una fuente puntual. Sin embargo, en la
practica se puede considerar que es bastante exacta, aunque la fuente no sea
puntiforme, si la distancia a la que se toman las medidas es como minimo 5 veces
la mayor dimensién de la fuente de luz.

$3=9S1

1
§2=451

1/9Lux

FIGURA XI: LEY DE LA INVERSA DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAS.

4. CONTROL DE LA LUZ.

La modificacién de las caracteristicas luminosas de un manantial luminoso se
puede realizar aprovechando uno o varios de los fendbmenos fisicos de la luz como
son: Reflexion, Refraccién, Transmision y Absorcion.

4.1.- REFLEXION

Cuando una superficie devuelve la luz que incide sobre ella, se dice que refleja la
luz. La reflexion de luz depende, esencialmente, de las siguientes circunstancias:
1. Condiciones moleculares de la superficie reflectante. Por ejemplo una
superficie lisa refleja mejor la luz que una superficie rugosa.
2. Angulo de incidencia de los rayos luminosos.
3. Color de los rayos incidentes. La luz blanca se refleja mejor que la luz
coloreada.
La Ley fundamental de la reflexion de la luz dice (Figura Xll). “El angulo de
incidencia es igual al angulo de reflexion”.
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| : 1

FIGURA XII: REFLEXION DIRIGIDA O ESPECULAR.

Llamamos angulo de incidencia al angulo a que forma el rayo luminoso incidente
con la vertical en el punto de incidencia cuando este rayo choca con la superficie,
y el angulo de reflexién al angulo B que forma el rayo luminoso, ya reflejado con la
vertical en el punto de incidencia, cuando ese rayo luminoso, se aleja de la
superficie.

Esta Ley fundamental es solamente tedrica. En la practica sélo se cumple cuando
la superficie sobre la que incide el rayo luminoso es absolutamente lisa y brillante
como por ejemplo, la de un espejo.

4.2.- REFRACCION
La direccién de los rayos luminosos queda modificada al pasar de un medio a otro
de diferente densidad; este fenémeno fisico se llama refraccion.
Expresando esta ley en una férmula matematica:
n. seni

n, senr

indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz a través del aire y su
velocidad, a través del medio o sustancia correspondiente; por lo tanto, el indice
de refraccion del aire es la unidad y cuando las sustancias son mas densas que el
aire, lo que es el caso mas general, su indice de refraccion es mayor que la
unidad; lo que quiere decir; que la luz es tanto menor cuanto mayor sea la
densidad del medio que atraviesa.

En la Figura Xlll, supongamos, para fijar ideas que los dos medios son,
respectivamente, aire y vidrio. Podemos observar que si hacemos pasar el rayo
luminoso del aire al vidrio y de éste nuevamente al aire, este rayo luminoso, al
pasar por segunda vez al aire seguira también la ley fundamental de la refraccion
y su direccion sera paralela a la del rayo incidente antes de pasar a traves del
vidrio; o sea que:
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Angulo i = Angulo r’
Angulo r = Angulo i’

\; i

-

Air
\\_ )
FIGURA XIII: LEY FUNDAMENTAL DE LA REFRACCION.

4.3.. TRANSMISION.
Al pasar los rayos luminosos a través de los cuerpos transparentes o traslucidos,
se dice que estos rayos han sido transmitidos.

La transmision de la luz puede ser dirigida (Figura XIV), si el rayo sufre solamente
la variacion debida a la refraccién normal.

N

VA LA i A

N

FIGURA XIV: TRANSMISION DIRIGIDA.

La transmision de la luz se llama difusa (Figura XV) cuando el rayo luminoso
incidente queda dispersado al chocar con el material, de manera que quede
iluminada uniformemente toda la superficie del cuerpo de que se trate; en la Figura
XV, se puede apreciar como una parte del flujo luminoso incidente se refleja con
reflexion también difusa. Se puede conseguir una transmision difusa utilizando
cristales opalinos, mateados, etc., es decir, cuerpos traslicidos. En este caso, la
luminancia es constante en todas las direcciones del espacio y el
deslumbramiento es mucho menor que en el caso anterior.
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FIGURA XV: TRANSMISION DIFUSA.

4.4.- ABSORCION

En el fendmeno de reflexion de la luz, no todo el flujo que incide sobre los cuerpos,
se refleja; una parte de este flujo luminoso, queda absorbido en mayor o menor
proporcion segun los materiales componentes de cada cuerpo. Por lo tanto, los
fendmenos de reflexién y de absorcidén estan intimamente ligados.

Si el cuerpo es de color blanco, la refleja enteramente, sin haber absorcion; por el
contrario los cuerpos negros absorben por completo la luz blanca, sin haber
reflexion y si es de color gris, parte de la luz blanca es reflejada y parte absorbida.

5. ILUMINACION VERTICAL.

La mayoria de las tareas visuales en subestaciones, se encuentran localizadas al
nivel o encima del ojo y para eso se requiere de una iluminacion vertical, que
proporcione una luminaria adecuada a ese plano de trabajo.

Se deberan colocar apropiadamente luminarias para iluminar transformadores,
columnas de aisladores, interruptores de potencia en aceite o en aire y cuchillas
desconectadoras.

Las luminarias de haz dirigido tales como proyectores, se usan comunmente para
iluminacion vertical. Un proyector de haz estrecho que provea el maximo nivel
sobre la superficie de trabajo, a la vez que se reduce el deslumbramiento directo,
puede utilizarse para iluminar un objeto aislado como el caso de un desconectador
de montaje alto. Para iluminar un transformador donde existen muchos detalles a
observar, por ejemplo, puede ser de mayor utilidad el uso de luminarias que
tengan una distribucion de luz mas amplia.

Montando luminarias sobre las estructuras disponibles, se reduce la posibilidad de
causar obstrucciones que pueden dificultar el movimiento del equipo en las areas
de maniobras.
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En la seleccion del lugar de montaje de las luminarias, se debera tener cuidado de
evitar su instalacion demasiado cerca de las partes energizadas. La siguiente es
una lista de varios tipos de equipo de subestacion y de las tareas visuales
involucradas:

a) Transformadores. Niveles de aceite en boquillas, fugas de aceite y fallas
detectables por contraste, medidores de presion de aceite en el tanque,
medidor de aceite y temperatura en el comportamiento del cambiador de
derivaciones, medidores detectores de gas.

b) Boquillas. Terminales de cables de energia, fugas de aceite y fallas
detectables por contraste.

c) Interruptores de potencia en aceite. Fugas detectables por decoloracion;
dispositivos de control de compresores 0 bombas dentro de
compartimentos o centros de control.

d) Desconectadores. Indicadores de posicion, eslabones mecanicos, posicion
del brazo, dispositivo de operacion manual, evidencia de arqueo excesivo.

En una subestacion sin operador cuyo equipo funciona siempre supervisado y
controlado autométicamente (telecontrolado), se presenta algunas veces la
necesidad de hacer visitas de inspeccion. En tales casos puede proporcionarse
solamente una iluminacién general horizontal, por medio de luminarias instaladas
permanentemente, y el operador debera contar con equipo de iluminacién portatil
para la iluminacion de areas de trabajo especificas.

6. ILUMINACION HORIZONTAL.

La iluminacion horizontal deberd abarcar todo el predio al nivel del suelo, para
asegurar el transito rapido y sin peligro del personal.

Los peligros potenciales, tales como conductores caidos y objetos que yacen
sobre el piso, deben hacerse visibles. Ademas, las fugas de aceite deben ser
claramente detectables al quedar iluminadas las manchas sobre el piso.

Es recomendable que las luminarias que provean esta componente horizontal de
luz se monten dé tal manera que reduzca la posibilidad de deslumbramiento
directo en el campo de vision, el cual podria de hecho disminuir la visibilidad.

La instalacién de proyectores es un método comunmente usado para satisfacer el
requerimiento de componente horizontal. Las luminarias montadas en el perimetro
del terreno (usualmente en la cerca perimetral) sobre postes relativamente altos, 6
a 9 m. (20 a 30 pies), se usan para obtener un nivel uniforme de iluminacion.

Adicionalmente pueden necesitarse luminarias en el centro del campo para
eliminar las sombras causadas por el equipo. Estas unidades pueden montarse en
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punta de poste o0 agregarse a las estructuras de interruptores, o a otras estructuras
disponibles.

Las luminarias deberdn colocarse fuera de las partes energizadas y donde se
puedan sustituir lAmparas sin riesgo para el personal.

7. SISTEMAS DE ALUMBRADO

Cuando una ldmpara se enciende, el flujo emitido puede llegar a los objetos de la
sala directamente o indirectamente por reflexion en paredes y techo. La cantidad
de luz que llega directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de
iluminacién con sus ventajas e inconvenientes. En la figura XVI se representan los
sistemas de alumbrado.

—+ Luz directa
—* Luz indirecta
proveniente

del techo
—* Luz indirecta
proveniente
Ve ' ~.| delas paredes

FIGURA XVI

7.1,. ILUMINACION DIRECTA

Se produce cuando todo el flujo de las lamparas va dirigido hacia el suelo. Es el
sistema mas econdmico de iluminacién y el que ofrece mayor rendimiento
luminoso. Como consecuencia, el riesgo de deslumbramiento directo es muy alto y
produce sombras duras poco agradables para la vista. Se consigue utilizando
luminarias directas.

7.2.- ILUMINACION SEMIDIRECTA

La mayor parte del flujo luminoso se dirige hacia el suelo y el resto es reflejada en
techo y paredes. En este caso, las sombras son mas suaves y el deslumbramiento
menor que el anterior. S6lo es recomendable para techos que no sean muy altos
puesto que la luz dirigida hacia el techo se perderia por ellas.

7.3.- ILUMINACION DIFUSA

En este tipo de iluminacién el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre
procedencia directa e indirecta. El riesgo de deslumbramiento es bajo y no hay
sombras, lo que le da un aspecto monatono y sin relieve a los objetos iluminados.
Para evitar las pérdidas por absorcion de la luz en techo y paredes es
recomendable pintarlas con colores claros o mejor blancos.
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7.4.- ILUMINACION SEMIINDIRECTA

Este tipo de iluminacién se da cuando la mayor parte del flujo proviene del techo y
paredes. Debido a esto, las pérdidas de flujo por absorcion son elevadas y los
consumos de potencia eléctrica también, lo que hace imprescindible pintar con
tonos claros o blancos. Por contra la luz es de buena calidad, produce muy pocos
deslumbramientos y con sombras suaves que dan relieve a los objetos.

7.5.- ILUMINACION INDIRECTA

En este caso casi toda la luz va al techo. Es la mas parecida a la luz natural pero
es una solucion muy cara puesto que las pérdidas por absorcidn son muy
elevadas. Por ello es imprescindible usar pinturas de colores blancos con
reflectancias elevadas.

8. FUENTES LUMINOSAS.

La luz se puede producir de varias formas, las mas importantes con relacion a las
lamparas eléctricas son:

v' Calentando un cuerpo sélido (hilo o filamento) hasta su grado de
incandescencia mediante el paso de una corriente eléctrica a través de él.
(Fundamento de las lamparas incandescentes).

v" Provocando una carga eléctrica entre dos electrodos situados en el seno de
un gas (Fundamento de las lamparas de descarga).

Las fuentes luminosas, mas importantes con relacién a las lamparas eléctricas
son:
A) Lamparas incandescentes.
B) Lamparas de descarga.
1. Fluorescentes
2. De vapor de mercurio
3. De vapor de sodio
4. De aditivos (halogenuros) metalicos
La construccion y funcionamiento de estos tipos de ldmparas es un tema muy
extenso, por lo que solo trataremos las ventajas y desventajas que ofrece cada
tipo de ldmpara en su aplicacion; que son las siguientes:

8.1.- LAMPARAS INCANDECENTES

VENTAJAS
» Ofrece una fuente de luz concentrada, facil de dirigir exactamente hacia el
sitio y objeto que se desea iluminar.
» Trabaja eficientemente cualquiera que sea la temperatura exterior.
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>

Enciende al instante, sin periodo de espera 0 equipo auxiliar de
precalentamiento. Es adaptable, es decir, existiendo una enorme variedad
de tipos y tamafios, encajan todos en un mismo socket.

No alteran o distorsionan la apariencia de los colores en la mayor parte de
las aplicaciones opticas.

De reposicion facil, cualquiera puede cambiar una lampara.

La alteracion de los encendidos y apagados de la lampara, no afecta su
vida util, por eso se usa para sefiales y luces de destello.

Enciende indistintamente con corriente alterna o directa. Facil de instalar y
conectar porque no es necesario ningun equipo adicional para su
funcionamiento. El costo inicial, instalacidbn y mantenimiento de estas
lamparas es bajo.

DESVENTAJAS:

>

>

>

Bajo rendimiento luminoso, aproximadamente el 7% de su rendimiento es
en forma de energia visible (luz), el resto son radiaciones infrarrojas (calor).
Corta vida atil en comparacion con los demas tipos de lamparas (750 a
1000 horas de encendido aproximadamente)

Tiene poca robustez, y por lo tanto, son afectadas por las vibraciones o el
trabajo rudo.

Por la poca superficie que tienen estas lamparas, implica mayor brillantez
intrinseca en estas fuentes, en comparacibn con las lamparas
fluorescentes.

No tienen un alto poder de penetracion en la niebla o bruma.

8.2.- LAMPARAS DE DESCARGA

8.2.1. Ldmparas Fluorescentes.

VENTAJAS

>

>
>

Tiene un alto rendimiento luminoso, el cudl varia dependiendo del
fabricante, pero aproximadamente son 70 limenes por watt.

Tiene una vida atil mas larga, aproximadamente 12 000 horas.

Produccion de buenos colores; produce los efectos que mas se aproximan
a la luz del dia.

Por su extensa superficie comparada con las lamparas incandescentes,
permite obtener una gran cantidad de luz de una lampara, sin que resulte
demasiado brillante a la vista.

No altera la apariencia de los colores, en la mayor parte de las aplicaciones
Opticas.
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DESVENTAJAS:

» Necesita de equipo auxiliar para su funcionamiento.

» Su rendimiento luminoso es afectado a bajas temperaturas ambientes.

» Su costo inicial e instalacion es mas costoso en comparacion con las
lamparas incandescentes.

» La alteracion de los encendidos y apagados de la lampara, afectan su vida
atil; ya que en cada encendido se destruye la pelicula del material activo
gue produce los electrones para establecer el arco inicial.

> No tiene un alto poder de penetracion en la niebla o bruma.

» No es adaptable, es decir, existe una luminaria para cada tamafo de

lampara, el cual dependeré de la potencia de esta.

8.2.2. Lamparas Vapor de Mercurio.

VENTAJAS

>

Tiene un alto rendimiento luminoso, el cual varia dependiendo del
fabricante, pero aproximadamente son 80 lUmenes por watt.

» Tiene una vida Ut mas larga, aproximadamente 16 000 horas de
encendido. Ofrece una fuente de luz concentrada, facil de dirigir
exactamente hacia el sitio y objeto que se desea iluminar.

» Su flujo luminoso es inalterable por los cambios de temperatura ambiente.

» Mas robusta que las lamparas incandescentes y fluorescentes, y no se ve
afectada por las vibraciones o trabajo duro.

» No altera la apariencia de los colores en la mayor parte de aplicaciones
Opticas.

DESVENTAJAS:

» Necesita de equipo auxiliar para su funcionamiento.

» Su costo inicial e instalacion es mas costoso en comparacién con las
lamparas incandescentes.

» No enciende instantaneamente, se necesitan varios minutos para obtener
sSu maxima emision luminosa, y si se ha apagado, es necesario un
enfriamiento de tres a cinco minutos antes de tener su total emision
nuevamente.

» La alteracion de encendidos y apagados de la lampara, afecta su vida util.

» No tiene un alto poder de penetracion en niebla o bruma.

» Por la poca superficie de estas lamparas, implica mayor brillantez intrinseca

en éstas fuentes, en comparacion con las lamparas fluorescentes.
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8.2.3. Lamparas de Vapor de Sodio.

VENTAJAS:

>

Tiene un alto rendimiento luminoso el cual varia dependiendo del
fabricante, aproximadamente son 120 lGmenes por watt.

» Tiene una larga vida util, aproximadamente 24000 horas de encendido.

» Puede ofrecer una fuente de luz concentrada, facil de dirigir exactamente
hacia el sitio y objeto que se desea iluminar.

» Su flujo es inalterable a los cambios de temperatura ambiente.

» Mas robusta que las ldmparas incandescentes y fluorescentes, y no se ve
afectada por las vibraciones o el trabajo duro.

» Este tipo de lampara en alta tension produce una luz monocromatica
amarilla, con lo cual se tiene la maxima visibilidad.

» Tiene un alto poder de penetracion en la niebla o bruma.

DESVENTAJAS:

» Necesita de equipo auxiliar para su funcionamiento.

» Su costo e instalacion es mas costoso en comparacion con las lamparas
incandescentes.

» No enciende instantaneamente, se necesitan varios minutos para obtener
Su maxima emision luminosa.

» La alteraciéon de los encendidos y apagados de la ldAmpara, afectan su vida

atil. Este tipo de ldmpara puede tener poca superficie en comparacion con
las lamparas fluorescentes, por lo tanto, tendra una mayor brillantez.

A continuacion en la tabla 1. Se presentan algunas caracteristicas de algunas
luminarias.
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TABLA 1.- CARACTERISTICAS DE LUMINARIAS

Vapor
Caracteristica | Incandescentes Fluorescentes | Vapor d_e de sodio Adl’fl\_.fos Inducgl_on LED’s
mercurio de alta metalicos magnética
presion
Vida atil ) 18,000 a 10,000 a 50,000 a
(horas) 750 a 1,000 30,000 24 000 24,000 20.000 100,000 100,000
Eficiencia 220 -
. _ 149 - . _ ) _
(M) 102-17.2 149 - 170 100 - 100 550 200-175 66 - 88 80-100
Mantenimiento 10% 95% 80% 100% 30% 50% 100%
de lumenes
indice de
rendimiento de 35 70 40 22 65 80 70-90
color
Temperatura 3000 - 1900 - 2500 - 2700 -
5 _
de color (K) 2273 4100 6000 2200 5000 3500 - 4100 5700
Calor a disipar 80% 25% 30% 37% 37% 42% 75— 85%
Costo inicial 8 1.7 28 1 1.5 25 2
Enf:;?:}ldo Instantaneo Instantaneo 3-5 3-5 5-7 Instantaneo | Instantaneo
Reencendido . . . .
(min) Instantaneo Instantaneo 3-5 1 5-7 Instantaneo | Instantaneo

En la grafica se muestran la diferencia de costos por tiempo de funcionamiento y
por tipo de ldmpara encendida, para mantener el mismo nivel de iluminacion.
Tomando como referencia la lampara de vapor de sodio

a) Incandescente

b) Vapor de mercurio
c) Led’s

d) Fluorescente

e) Aditivos metalicos
f) Vapor de sodio

Addddd
IITTXT

-
FIGURA XVII: GRAFICA DE DIFERENCIA DE COSTOS POR TIEMPO DE
FUNCIONAMIENTO
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9. BALASTROS

El balastro, es un dispositivo electronico, electromagnético o hibrido, que por
medio de inductancia, provee un arco de energia necesario para el arranque de la
lampara, ademas de que limita la corriente eléctrica para brindar un
funcionamiento correcto.

El tipo de balastro, depende del tipo de ldmpara y aplicacion que se necesite: pero
en forma general se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Balastro Electromagnético para lamparas fluorescentes

e Balastro Electronico para lamparas fluorescentes T12, T8, T5, Compacta y
Dimming (atenuacion)

e Balastro de Emergencia para lamparas fluorescentes

e Balastro Magnético para lamparas HID

e Balastro de Electronico para lamparas HID

Las principales funciones del balastro son:

a) Proporcionar la tension de encendido para el arranque de la lampara, asi
como la tension de operacion necesaria para que funcione la lampara,
proporcionando un voltaje continuo.

b) Proporcionar las condiciones especificas para un buen funcionamiento y
vida plena de la lampara

c) Controlar y limitar la energia eléctrica a los valores apropiados para que la
lampara opere en condiciones nominales. Limita la corriente de operacion a
través de la lampara y controla la potencia que llega a la lampara para un
buen funcionamiento

Lo ideal es instalar el balastro dentro del luminario ya que esto da la adecuada
proteccion al balastro, sin embargo, también es muy comun instalarlo por encima
del luminario, a fin de disminuir la temperatura y dar mejor operacion al balastro.

Elementos integran la estructura de un balastro

Los elementos que integran un balastro, dependeran fundamentalmente si es
magnético o electronico.

En lo que refiere a los balastros electromagnéticos para ldmparas fluorescentes,
podemos encontrar los siguientes elementos:
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@ DEVANADOS
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@ RECIPIENTE METAUICO
@ COMPUESTO PARA ENCAPSULADO
@ CONDUCTORES PARA CONEXION

@ ETIQUETA

(C)
FIGURA XVIII: COMPONENTES DE UN BALASTRO

Con respecto a los balastros electrénicos, se encuentran integrados por circuitos
electrénicos como son:

e Resistores

e Capacitores

e Diodos

e Transistores

e Circuitos Integrados

e Transformadores

e Tarjeta Cto. Impreso
10. REPRESENTACIONES FOTOMETRICAS

Para proyectar adecuadamente es necesario obtener los reportes fotométricos del
fabricante de la lampara o luminaria que se pretende utilizar para obtener los
resultados esperados en la iluminacion.

Un equipo de alumbrado se disefia para distribuir la luz de diversas formas. Esta
distribucion de la luz puede representarse grafica o numéricamente por diversos
meétodos (reportes fotométricos).

10.1.- CURVA DE DISTRUBUCION LUMINOSA

Una curva de distribucion luminosa es el resultado de tomar medidas de
intensidad luminosa a diferentes angulos alrededor de una fuente de luz o
luminaria y representarlas en forma grafica, normalmente en coordenadas polares
(por ejemplo Figura XIX).
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La distancia de cualquier punto de la curva al centro indica la intensidad luminosa

de la fuente en esa direccion.
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FIGURA XIX: REPRODUCCION DE UN REPORTE TiPICO DE PRUEBA
FOTOMETRICA DONDE SE PUEDE OBSERVAR LA CURVA DE
DISTRIBUCION LUMINOSADEL LUMINARIO QUE SE TRATE.

La iluminacién recibida desde una sola fuente de luz sobre cualquier punto de una
superficie dada puede calcularse a partir de los datos de la curva de distribucion
luminosa de dicha fuente. Cuando la relaciéon entre el tamafio de la fuente y la
distancia fuente — punto de superficie es tal que puede aplicarse la Ley
Fundamental de lluminacién o del Coseno; el calculo se reduce en tomar de la
curva de distribucién la lectura de la intensidad luminosa para el angulo requerido,
dividiendo esta por el cuadrado de la distancia fuente — punto en metros y
multiplicando por la funcion trigopnométrica apropiada si la superficie no es
perpendicular a la direccion de los rayos de luz que salen de la fuente.
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Finalmente, la distribucion luminosa de unidades que no tienen simetria alrededor
de un eje no admite una representacion tan sencilla. Para aparatos fluorescentes,
se emplean comunmente al menos tres curvas, una en el plano paralelo al eje
longitudinal de la lampara, otra normal a él, y una tercera intermedia entre ambas
a 45° del eje de la lampara.

10.2.- DIAGRAMA ISOCANDELA

La mejor representacion de un haz irregular se obtiene mediante un diagrama
Isocandela.

En él se representan en grados las distancias al eje del haz, tanto horizontal como
verticalmente, y se recoge gran namero de lecturas de intensidades luminosas en
diferentes puntos; las curvas que se dibujan unen puntos de igual intensidad
luminosa. Por ejemplo, Figura XX.
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FIGURA XX: REPORTE FOTOMETRICO DONDE SE OBSERVA EL DIAGRAMA
ISOCANDELA Y EL FLUJO LUMINOSO.
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El diagrama Isocandela es wuna caracteristica fija de la luminaria,
independientemente de la distancia o altura de montaje. Con estos diagramas se
puede calcular la iluminacién en un determinado punto de la superficie que se
desea iluminar, por medio de la Ley de lluminacién o del Coseno. El célculo se
reduce en tomar de la curva de Isocandela la lectura de la intensidad luminosa en
el punto que se trate de la superficie, y dividir este valor por el cuadrado de la
distancia de la fuente al punto en metros y multiplicarla por la funcién
trigonométrica apropiada si la superficie no es perpendicular a la direccion de los
rayos de la que salen de la fuente.

Finalmente, los diagramas Isocandela se utilizan con mas frecuencia en la
representacion del haz de focos y proyectores.

CAPITULO |l: PARAMETROS PARA ESTABLECER EL ALUMBRADO EN UNA
SUBESTACION ELECTRICA
Las subestaciones eléctricas se dividen en dos areas principales, estas son
interiores y exteriores.
En la siguiente tabla se muestran las actividades y el tipo de iluminacion que
requiere cada una.

TABLA 2.- CARACTERISTICAS PARA EL ALUMBRADO INTERIOR Y

EXTERIOR

A
CLALRINTERY T
.---LAYA.’A“’"‘
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. TIPO DE SISTEMA DE
AREAS ACTIVIDAD ILUMINACION | ILUMINACION FINALIDAD
Operacion de
conmutadores
para disparar o Proporcionar el
cerrar nivel de
Sala de tableros |nterruptores_, Honzontal Directo |Ium|nqt:|0n
apertura o cierre requerido en el
de cuchillas frente de los
desconectadoras, tableros(*)
registro de
lecturas, etc.
revisiones y
mantenimiento de .
Monitorear el
los acumuladores, . o
los cuales nivel de liquido
Sala de baterias L Horizontal Directo en las baterias y
suministran sus
zgecrgrl?ie?:tngpo canexiones(*)
INTERIORES directa
. Sustraer
Almacenamiento ) ;
p i material y evitar
Bodega € eqqlpo Y Horizontal Directo accidentes con el
refacciones equipo
pequenas almacenado(*)
Evitar la fatiga
. visual y el
Lectura, revision )
deslumbramiento
de planos, con los objetos
Oficina archivar Horizontal Directo . I !
brindando un
documentos y _
correspondencia ambiente
P agradable de
trabajo.(*)
Evitar
pasillo Transito de Horizontal Directo obstrucciones
personal con objetos yio el
personal(™)
Mantener limpio
Sanitario Aseo personal Horizontal Directo el lugar y evitar
caidas(*)
Escritura, lectura, Recepcion de
Caseta de L . . g
- ) comunicacion Horizontal Directo visitantes y
vigilancia . .
verbal y telefono personal(™)
Observacion de
indicadores de
nivel, de presion
en interruptores, Supervisar el
Zona de equipo | de gabinetes, ) equipo instalado
o . Vertical e - h
primano operacion de Y evitar
cuchillas accidentes(-)
desconectadoras,
EXTERIORES de equipo contra
incendio
Lectura en las Supervisar el
Zona de caratulas, en los Vertical equipo instalado
transformadores | indicadores de ertica T y evitar
nivel accidentes(-)
Transito y Identificar la
Area perimetral | vigilancia en la Vertical ——— — subestacién en la
zona Zona(-)
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(*) Ver tabla 6
(-) Ver tabla 5.

2. TIPOS DE ILUMINACION

Tomando en cuenta que no todas las éareas necesitan el mismo tipo de
iluminacion, se pueden clasificar las areas a iluminar de la siguiente manera:

a) Permanente.
Son las zonas que por razones de seguridad se requiere . que estén
permanentemente iluminadas en horas de obscuridad. Se caracterizan por
identificar, mas que iluminar, ciertos puntos de la subestacion. Su caracter de uso
permanente obliga a hacer uso de lamparas apropiadas desde el punto de vista de
eficiencia y ahorro de energia.

b) Transito e Inspeccion.
Corresponde a aquellas zonas donde la iluminacion se justifica s6lo cuando el
personal las acceda, evitandose el desperdicio de energia correspondiente. En la
tabla 2. Se presenta la clasificacion de estas areas segun el tipo de funcion.

TABLA 3.- ORGANIZACION DE AREAS POR FUNCIONES DE ILUMINACION.
FUNCION AREA

a) Acceso a la subestacién

Puntos limites en areas de equipo (esquinas)
Area exterior casetas (esquinas)

Acceso a la caseta de control

Zona de equipos

c¢) Todas las areas interiores

3. ALUMBRADO NORMAL Y DE EMERGENCIA

1. lluminacion Permanente
c

)
b)
)
)
b)
)

a
2. lluminacion de Transito

El alumbrado normal tiene como objetivo, proveer a los diferentes locales y zonas
de una subestacion, una iluminacion suficiente para llevar a cabo
satisfactoriamente todas las funciones y operaciones necesarias, con un minimo
de inconvenientes. En el caso de las zonas exteriores, dicho alumbrado substituira
durante la noche a luz natural o la complementara en horas en que la luz natural
no sea suficiente.

Durante una suspension del alumbrado normal por cualquier causa, el alumbrado
de emergencia tiene la finalidad de iluminar locales o zonas esenciales de la
subestacion, donde se lleven a cabo operaciones que puedan ser requeridas o
donde se necesite hacer observaciones importantes durante una emergencia,
como pasillos y demas zonas de transito.
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4. ILUMINACION INTERIOR Y EXTERIOR

Para el disefio del alumbrado a una subestacion eléctrica, se deben tomar en
cuenta las actividades que se realizaran en ella, ya que el alumbrado de los
locales y zonas que integran una subestacion, presentan diferentes condiciones y
problemas.
Por lo tanto, se consideran dos tipos de iluminacion:

* [luminacioén Interior

* [luminacion Exterior

4.1.1. SALA DE TABLEROS

4.1.1. Sala de tableros.

La iluminacién en la sala de tableros es importante y se ha incrementado debido a
la tendencia de operacion centralizada, es decir, desde un local controlar todo el
equipo de la subestacién, especialmente cuando ella es grande.

No es suficiente con tener un buen nivel de iluminaciéon sobre los tableros, sino
que ademas deberan cumplirse otros requisitos, tales como visibilidad clara de las
escalas de los instrumentos, evitar reflejos y sombras inconvenientes, iluminacion
uniforme sobre los tableros sin disturbios por contrastes de brillantez, y menor
deslumbramiento en toda la iluminacion del local.

Algunos inconvenientes que se tienen para iluminar la sala de tableros son:
» Contrastes o diferencias de brillantez en superficies circundantes.
» Sombras en el campo visual del observador.
» Deslumbramiento reflejado por superficies metdlicas o muy pulidas, es
decir, el brillo producido por la reflexion especular.
Los efectos que producen estos problemas son:
» Disminucion de la percepcion visual.
» Los efectos desagradables de la vista
» Fatiga visual y, por lo tanto, menor rendimiento en el trabajo o tarea
encomendada.
Los problemas de iluminacion antes mencionados, varian en relacién con los tipos,
alturas y configuraciones de los tableros, proporciones del cuarto, posicion del
personal al efectuar lecturas, medidas de instrumentos, color, tipo y tamafio de las
escalas de los mismos y también brillantez de los colores de acabado, localizacion
de puertas y ventanas, etc.
Los problemas de iluminacién en la sala de tableros, se pueden resolver tomando
en cuenta los siguientes aspectos:
a) Los contrastes de brillantez inadecuados, son eliminados pintando todas las
superficies con colores claros, considerando superficies lizas y dirigiendo la
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mayor cantidad de luz a los planos de trabajo, evitando de esta forma

acabados de alta reflectancia.
El acabado de cualquier mueble en el cuarto de control, debera tener factores de
reflexion que no permitan el deslumbramiento al observador, y deberan tener
colores similares a los del cuarto.
Se pueden considerar adecuadas los siguientes factores de reflexion:

TABLA 4.- FACTORES DE REFLEXION

CIELO 80%
MUROS 50%
TABLEROS 50%
ESCRITORIOS 35%
PISO 30%

b) Para eliminar el deslumbramiento directo desde las fuentes de luz en el
campo de vision, estas deben colocarse por encima de la linea normal de
vision es decir, por encima del angulo limite; el cual se define como el
angulo formado por la direccion visual horizontal y la direccion de la visual
al foco luminoso; para evitar el deslumbramiento, este angulo debe ser
superior a 30°, tal como se muestra en la figura XXI.

Direccion de la Wisaal
a3 la Fuente Lununosa

N

Direccion Visua

Honzontal
307 \L
iConcepto de Ang\ﬂo Linute para

evitar el efecto de deshimbramiento

FIGURA XXI.-CONCEPTO DE ANGULO LIMITE PARA EVITAR EL EFECTO DE
DESLUMBRAMIENTO.
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Las fuentes de luz de luminancia elevada, que estén dentro de angulos inferiores a
30° deben protegerse mediante globos difusores, reflectores, controlantes etc., es
decir, con algun dispositivo que reduzca su luminancia.

c) Para eliminar el deslumbramiento reflejado, se deben situar fuentes
luminosas de tal manera que los rayos reflejados no lleguen a los ojos del
observador, con objeto de que la imagen reflejada quede fuera de su
campo visual.

Cualquier fuente de luz para iluminacion de tableros, puede ser reflejada en las
caratulas de cristal de los instrumentos. En la siguiente figura (XXII) se muestran
con mejor claridad los problemas mencionados:

X.- zona de seguridad dentro de la cual puede localizarse la fuente de luz

Y.- zona de inseguridad dentro de la cual no debe localizarse la fuente

A.- Localizacion recomendable
B.- localizacion de la fuente de luz con la que puede tenerse sombra
C.- localizacion de la fuente de luz que causa reflexion en el cristal

| £ |Y |
| | |
B iy C
I
. | o
A |
alaT [———- H
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515 i=
i : T
2 % TABLERO[ | Zonade Visisn
| % 5 :
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o 1 | = o Q O 4
g | C'U o R
3 8 EE |3
= 2 2 E =4
=4 i) e L
75 em.
Acercatmiento maximo recomendable
FIGURA XXII
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En esta figura se consideran tres posiciones de la fuente de luz, ocupando los
puntos “A”, "B” y “C”. El punto 1 es el punto mas alto del instrumento superior. Se
considera una zona de vision limitada en la parte inferior, a una altura de 120 cm,
(que se considera nivel medio del ojo del operador, cuando este esta sentado), en
la parte superior a una altura de 170 cm (que se considera nivel maximo del ojo
del operador, cuando este esta de pie), y cerca del tablero con una proximidad
maxima de 75 cm. Entonces debe evitarse que haya luz reflejada directamente de
los instrumentos de la zona de vision.

Se puede observar que para que no haya reflexion de los instrumentos sobre la
zona de vision, el angulo de incidencia alfa debera ser mayor que el &ngulo alfa
formado por la linea de visidn A’ y la perpendicular al tablero, desde A. Cuando se
cumple esta condicién, no hay problema de reflejos en los instrumentos al efectuar
lecturas directamente desde el frente del tablero, asi las unidades de alumbrado
pueden localizarse dentro de la zona de seguridad “X” .

Otro problema se presenta al colocar en el punto “B” unidades de alumbrado de
curva fotométrica asimétrica (es decir, de haz luminoso oblicuo), en que solamente
iluminaran una parte del frente del tablero.

Para solucionar este problema, se ha encontrado un método por resultados
experimentales, con el cual se pueda calcular la distancia adecuada en donde
deberan colocarse las unidades de alumbrado de 15° a 20° este método se
describe a continuacion.

» [ Primeramente, de la figura XXIII, el angulo 0 es la direccién que tiene el
haz luminoso de la luminaria seleccionada (entre 15° a 20°) para iluminar el
frente del tablero. El haz luminoso se dirigird al tablero hasta una altura de
1/3h del nivel del piso terminado, por lo que la distancia adecuada “D” en
donde debera colocarse la fuente de luz es:

D/h” =tan 0
Donde: D =tan 0

h” = H-1/3h
Con la colocacion de las unidades de alumbrado, a esta distancia, ademas de
guedar perfectamente iluminado el frente del tablero, se eliminara también el
deslumbramiento reflejado por los cristales de los instrumentos, ya que la distancia
“D* queda dentro de la Zona de seguridad “ X”.
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FIGURA XXIlII
d) Sobre los escritorios, es conveniente proporcionar un nivel de iluminacion
aproximadamente igual al nivel sobre la cara vertical de los tableros,
evitando en lo posible grandes diferencias de brillantez entre los
instrumentos y los objetos de trabajo sobre el escritorio.
Para los fines de iluminacién de las salas de tableros de las subestaciones, se
prefiere el sistema de iluminacién directa con la finalidad de dirigir toda la luz hacia
los planos de trabajo y reducir a un minimo la potencia, para proporcionar la
iluminacién requerida.

El sistema de iluminacion directa en las salas de tableros, puede ser
proporcionado de varias formas. Colocando las unidades en el techo o
colocandolas en una ménsula o en la parte superior del tablero.
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FIGURA XXIV: EJEMPLOS DE ILUMINACION DIRECTA
Cuando las unidades son instaladas en el techo, es preferible utilizar unidades del
tipo de empotrar, instalando para ello un plafén falso. También puede instalarse un
cielo plano escalonado, a fin de que las unidades de alumbrado del tablero queden
escondidas y no las pueda percibir directamente el operador.
Cuando las unidades son instaladas en una ménsula también se utilizan unidades
del tipo de empotrar.
Con el sistema de iluminacion directo, se obtiene la ventaja de proporcionar con
cierta facilidad el nivel de iluminacién promedio requerida en la cara del tablero, y
el nivel requerido en el plano horizontal.

4.1.2. Areas de bajo montaje.

El término “bajo montaje” se utiliza generalmente para denominar areas donde la
altura de montaje del equipo de alumbrado es de 4 m 6 menor, medida sobre el
nivel del piso.
Dentro de esta clasificacion se pueden considerar todos los locales interiores de la
subestacién; aunque la sala de tableros se trato en un punto aparte, ya que es el
anico local gue tiene algunos requisitos de iluminacion diferentes a los demas
locales.
En estas areas tiene mayor prioridad la iluminacién en el plano horizontal que en
el vertical.
Algunos inconvenientes que se tienen para iluminar estas areas de bajo montaje
son:
» Contraste o diferencias de brillantez en superficies circundantes
» Sombras en el campo de vision del observador
» Deslumbramiento directo desde las fuentes de luz en el campo de la vision
de observador y deslumbramiento reflejado por superficies metalicas o muy
pulidas.
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La iluminacién en la sala de tableros es principalmente en el plano vertical y en
estas areas de bajo montaje en el plano horizontal.

Para solucionar los problemas de iluminacién de las areas de bajo montaje
deberan considerarse los siguientes requisitos:

a) En estas areas se prefiere el sistema de iluminacion directa, con objeto de
dirigir toda la luz hacia los planos de trabajo y reducir a un minimo la potencia para
proporcionar la iluminacion requerida.

b) Para eliminar el deslumbramiento reflejado, se deben situar las fuentes
luminosas de tal manera que los rayos reflejados no lleguen a los ojos del
observador y la imagen reflejada quede fuera de su campo visual.

c) Para evitar sombras en el campo de vision del observador, se debera realizar
una localizacion adecuada de las unidades de alumbrado para una mejor
distribucion de la luz.

4.2.- ILUMINACION EXTERIOR

4.2.1. Zonas de equipo instalado y zonas de paso.

En general el alumbrado de la zona de equipo instalado, consiste en iluminar el
equipo eléctrico como cuchillas desconectadoras, interruptores, transformadores,
etc. El alumbrado en las zonas de paso, consiste en proveer una iluminacion
general alrededor de la subestacion y demas zonas de transito normal, con la
finalidad de permitir al personal transitar con seguridad por la subestacion y
percibir los diferentes aparatos e indicadores cercanos al nivel del piso.

Es recomendable tener la iluminacién dirigida hacia abajo, con el objeto de
iluminar simultaneamente el equipo, las estructuras y las zonas de transito normal,
por lo que normalmente las unidades de alumbrado se instalan en las estructuras
auna alturade 7a 12 m.

En general se puede considerar que el sistema de alumbrado para las zonas de
paso y equipo instalado, deberan reunir las siguientes caracteristicas:

» Deberan proveer una alta componente de luz directa sobre los elementos
vitales de la estructura.

» No deberan producir deslumbramiento en las zonas normalmente utilizadas
por los operadores, para observar u operar el equipo en el area.

» Las sombras muy marcadas y zonas obscuras, deberan ser accesibles para
un facil cambio de lamparas y no estaran colocadas muy cerca del equipo
eléctrico energizado, a fin de no presentar peligro para el personal de
mantenimiento.
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El sistema de iluminacion empleado en estas zonas es el directo tanto para
iluminar el equipo como zonas de paso. Un ejemplo de iluminacién de estas zonas
se muestra en la siguiente figura:

Fona de ﬁrta Tension
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FIGURA XXV: EJEMPLO DE ALUMBRADO EXTERIOR DE UNA
SUBESTACION (VISTA PLANTA). NOTA: EL SIGNIFICADO DE LAS LETRAS
SE INDICA EN LA FIGURA XXII
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FIGURA XXVI: EJEMPLO DE ALUMBRADO EXTERIOR DE UNA
SUBESTACION (DIAGRAMA UNIFILAR Y VISTA EN CORTE).

A.- Reflector para alumbrado normal y de emergencia con distribucion
simétrica (montaje en estructura).
4.2.2. Pasillos

Generalmente es necesario iluminar los pasillos alrededor de la caseta de control,
solamente para transitar o hacer una inspeccién de algun equipo que ahi se
encuentre instalado. También se iluminaran la entrada de la caseta y la parte
superior, con lo cual se tendra iluminado todo el contorno.
El sistema de iluminacion en estas zonas de la subestacion es el directo. Las
unidades de alumbrado pueden estar montadas sobre el mismo edificio de la
caseta de control, a una altura de 3m aproximadamente, para la iluminaciéon del
control de la misma.

5. NIVELES DE ILUMINACION

Como hemos visto anteriormente, cada area de la subestacion eléctrica requiere
diferentes tipos y niveles de iluminacion, los cuales dependeran del trabajo o
tareas que se requieran efectuar en cada lugar.
El nivel de iluminacidon necesario para conseguir una vision eficaz, rapida y
confortable de la tarea encomendada, depende de cierto numero de factores como
son:

e Magnitud de los detalles, de los objetos que se trata de discernir

e Distancia de los objetos al ojo del observador
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e Factores de reflexion de los objetos observados

e Tiempo empleado en la observacion de los objetos

e Rapidez de movimiento de los objetos observados

e Condiciones de los alrededores
Segun la importancia de estos factores, se han obtenido distintos niveles de
iluminacién, mediante investigaciones cientificas, para los distintos tipos de locales
y las diferentes tareas visuales.

En general, es comun apegarse a tablas que recomiendan los niveles adecuados.
Los valores minimos recomendados para subestaciones eléctricas de acuerdo con
el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD-SUMINISTRO 2011 se presentan en
las tablas 5y 6.

TABLA 5.- NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS EN EXTERIORES

AREAS EXTERIORES NIVEL (LUX)

Area de equipo (Bahias) |

Horizontal General 22
Vertical Especifico (En |.P o 22
seccionadores )

Desembarcadero (Zona de Carga y 55
Descarga)

Pasillos C.E. (Exterior), S.E. (Exterior) 22
Cerco 2.2

TABLA 6.- NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS EN INTERIORES

AREAS INTERIORES NIVEL (LUX)

Frente Vertical del tablero (1.22m sobre
nivel piso, frente al operador):

Sala de despacho de la carga del 270
sistema
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Accesorios, areas de Bateria, Bombas 110
de alimentacion de calderas, tanques,
compresoras, areas de medicion.

Sala de Baterias 200
Tablero de banco (Nivel horizontal) 270
Tablero de I.P. 110
Sala de equipo telefénico 110
Entrada para peatones 110
Laboratorio C.H-S.E. 270

6. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES LUMINOSAS

6.1. LUMINARIAS

La seleccion y distribucion de las luminarias de una subestacion eléctrica de
potencia, se efectian segun sus necesidades y condiciones.

Los factores mas importantes que ayudan a seleccionar la luminaria son:

a) Area de instalacion. Depende de las caracteristicas del lugar donde se
instalaran las unidades, ya sea interior o exterior.

b) Tipo de Disefio. En los locales interiores, se requieren unidades de disefio
normal.

c) Tipo de Montaje. Generalmente en los locales interiores donde exista
plafén falso (por ejemplo, en la sala de tableros) se instalaran unidades de
tipo empotrar.

Para el alumbrado de las zonas de paso y de equipo instalado, las luminarias
generalmente son montadas en las estructuras, por medio de ménsulas, dirigiendo
los rayos luminosos hacia abajo.

d) Altura de Montaje. Ya sea para alto montaje 6 para montaje medio 6 bajo.
En los locales interiores se instalaran unidades de bajo montaje a alturas
entre 3.50 m aproximadamente. En las zonas de paso y equipo instalado de
la subestacion, normalmente las unidades se montan a alturas de 7 a 12m
aproximadamente.

e) Tipo de Lampara de la Unidad. Las lamparas son los dispositivos
encargados de transformar la energia eléctrica en luz artificial. En el
mercado existe una amplia variedad de estas lamparas. Las que interesan
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para el alumbrado en subestaciones eléctricas de potencia, se pueden
clasificar en 3 grandes grupos:

6.1.1. Incandescentes
Son lamparas con filamento que proporcionan luz al hacer pasar a través de este
una corriente eléctrica hasta que se alcanza la incandescencia.

6.1.2. Fluorescentes
Son lamparas de descarga de baja intensidad que consisten de un tubo recubierto
en su parte interna con un material fluorescente llamado fosforo; el tubo esta lleno
de una mezcla de argén y neon, o argén solamente, y una pequefia cantidad de
mercurio. Al aplicar una diferencia de potencial a los electrodos en los extremos
del tubo, se excitan los atomos de mercurio, los cuales a su vez excitan el fosforo
en la pared interior produciéndose la luz artificial.

6.1.3. Descarga de alta intensidad.
Son lamparas que producen luz a partir de una corriente que pasa a través de un
gas o vapor sometido a presion. Estas lamparas se pueden subdividir a su vez en:

Vapor de Mercurio
Las lamparas de vapor de mercurio de alta presion consisten en un tubo de
descarga de cuarzo relleno de vapor de mercurio, el cual tiene dos electrodos
principales y uno auxiliar para facilitar el arranque.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

A medida que aumentamos la presion del vapor de mercurio en el interior del tubo
de descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de la lampara a baja presion
pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible.

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones
rojas. La vida util, teniendo en cuenta la depreciacion se establece en unas 8000
horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y aumenta con la potencia, aunque
para una misma potencia es posible incrementar la eficacia afiadiendo un
recubrimiento de polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible.

Los modelo mas habituales de estas lamparas tienen una tensién de encendido
entre 150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de
elementos auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar proximo
a uno de los electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y
facilita el inicio de la descarga entre los electrodos principales.
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Aditivos metélicos
Las de aditivos metélicos también conocidas como lamparas de haluro metalico o
lamparas de halogenuros metélicos, son lamparas de descarga de alta presion,
del grupo de las lamparas llamadas HID (Hight Intensity Discharge). Son
generalmente de alta potencia y con una buena reproduccion de colores, ademas
de la luz ultravioleta
Es una lampara de descarga eléctrica en la que la luz se produce por la radiacion
de una mezcla excitada de un vapor metalico (Hg) y los productos de la
disociacion de halogenuros.
La eficiencia de estas lamparas ronda entre los 60 y 96 Im/W y su vida media es
de unas 10000 horas. Tienen un periodo de encendido de unos diez minutos, que
es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su
funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que las
tensiones de arranque son muy elevadas (1500-5000 V).

Vapor de sodio
La lampara de vapor de sodio es un tipo de lampara de descarga de gas que usa
vapor de sodio para producir luz. Son una de las fuentes de iluminacion mas
eficientes, ya que generan gran cantidad de limenes por volt.

Lamparas de vapor de sodio a baja presion

La radiacion emitida, de color amarillo, esta muy proxima al maximo de
sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas lamparas es
muy elevada (entre 160 y 180 Im/W). Otras ventajas que ofrece es que permite
una gran comodidad y agudeza visual, ademas de una buena percepcion de
contrastes. Por el contrario, su monocromatismo hace que la reproduccion de
colores y el rendimiento en color sean muy malos haciendo imposible distinguir los
colores de los objetos.

La vida media de estas lamparas es muy elevada, de unas 15000 horas y la
depreciacion de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por lo
gue su vida util es de entre 6000 y 8000 horas. En cuanto al final de su vida util,
este se produce por agotamiento de la sustancia emisora de electrones como
ocurre en otras lamparas de descarga. Aunque también se puede producir por
deterioro del tubo de descarga o de la ampolla exterior.

En estas lamparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las
pérdidas por calor y reducir el tamafio de la lampara. Esta elaborado de materiales
muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequefas
hendiduras para facilitar la concentracion del sodio y que se vaporice a la
temperatura menor posible. El tubo esta encerrado en una ampolla en la que se ha
practicado el vacio con objeto de aumentar el aislamiento térmico. De esta manera
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se ayuda a mantener la elevada temperatura de funcionamiento necesaria en la
pared del tubo (270 °C).
El tiempo de arranque de una lampara de este tipo es de unos diez minutos.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion

La vida media de este tipo de lamparas ronda las 20000 horas y su vida util entre
8000 y 12000 horas. Entre las causas que limitan la duracion de la lampara,
ademas de mencionar la depreciacion del flujo tenemos que hablar del fallo por
fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tension de
encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas
temperaturas (1000 °C), la presion y las agresiones quimicas producidas por el
sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de
sodio, vapor de mercurio que actia como amortiguador de la descarga y xenon
qgue sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta
rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La tension de encendido
de estas lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.

6.1.4. Leds
Las lamparas e iluminacién con leds son lamparas de bajo consumo de
electricidad (Ahorradoras) de 1 watt a 1.8 watt con una vida util de 5,000 horas
para las lamparas de leds blancas y 50,000 a 100,000 horas para otros colores
Las lamparas no contienen plomo, ni mercurio. Por o que no hay contaminacion
ambiental. La eficiencia de la iluminacion con leds en las condiciones actuales es
mayor de 80 Im/w
El uso de leds en el ambito de la iluminacién (incluyendo la sefializacion de trafico)
es moderado y es previsible que se incremente en el futuro, ya que sus
prestaciones son superiores a las de la lampara incandescente y la lampara
fluorescente, desde diversos puntos de vista. La iluminacion con leds presenta
indudables ventajas: fiabilidad, mayor eficiencia energética, mayor resistencia a
las vibraciones, mejor vision ante diversas circunstancias de iluminacién, menor
disipacion de energia, menor riesgo para el medio ambiente, capacidad para
operar de forma intermitente de modo continuo, respuesta rapida, etc. Asimismo,
con leds se pueden producir luces de diferentes colores con un rendimiento
luminoso elevado, a diferencia de muchas de las lamparas utilizadas hasta ahora,
que tienen filtros para lograr un efecto similar (lo que supone una reduccion de su
eficiencia energética). Cabe destacar también que diversas pruebas realizadas por
importantes empresas y organismos han concluido que el ahorro energético varia
entre un 70% y 80% respecto a la iluminacion tradicional que se utiliza hasta
ahora.

[luminacion de Subestaciones Eléctricas 2014-A Pag. 49




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO INGENIERIA DE ILUMINACION

Los leds de Luz Blanca son uno de los desarrollos mas recientes y pueden
considerarse como un intento muy bien fundamentado para sustituir las bombillas
actuales (lamparas incandescentes) por dispositivos mucho mas ventajosos. En la
actualidad se dispone de tecnologia que consume el 92% menos que las
bombillas incandescentes de uso doméstico comun y un 30% menos que la
mayoria de las lamparas fluorescentes; ademas, estos leds pueden durar hasta 20
afios y suponer un 200% menos de costes totales de propiedad si se comparan
con las bombillas o tubos fluorescentes convencionales.

6.1.5. Induccion magnética

Las lamparas de induccion usan una bobina de induccion sin filamentos y una
antena acopladora, la cual consiste en tecnologia de aplicar una descarga de
frecuencia para proveer soluciones de iluminacion.

El centro de la lampara es la bobina de induccién a la cual le provee potencia un
generador de alta frecuencia. EI ensamble de vidrio circundante contiene un
material electrén-lon plasma y esta rellenado con un gas inerte. La porcién interior
del vidrio esta recubierta con un recubrimiento de fésforo el cual es similar al que
se encuentra en las lamparas fluorescentes. La antena transmite la energia
generada por el primario de la bobina de un sistema de induccién al gas que se
encuentra dentro de la lampara, por lo cual se crea una radiacion ultravioleta, la
cual es luego transformada a fuentes visibles de luz por medio del recubrimiento
de fosforo en la superficie de vidrio.

FIGURA XXVII: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA LAMPARA DE

INDUCCION MAGNETICA
El circuito electronico:
v Elimina los parpadeos.
v" Encendido de la lampara inmediato.
v" Produce todo su flujo desde el primer instante.
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FIGURA XXVIIl: COMPONENTES DE UNA LAMPARA DE INDUCCION
MAGNETICA
v" 100,000 hrs. de vida util

v El tiempo de encendido, reencendido es instantaneo.

v No necesita mantenimiento ni cambios de foco ni balastro, no utiliza
balastro.

v" No tiene pérdidas de energia.

v El indice de rendimiento de color es mejor con esta tecnologia.

v No utiliza gases a presion ni toxicos.

v' Proteccién contra variaciones de voltaje que evita cualquier dafo a
luminarias.

v Mejor intensidad de la luz o mejor nivel de luxes.

v' La depreciacién de la luz es mucho menor

Para el alumbrado normal de las zonas de paso, equipo instalado, caminos de
acceso y pasillos alrededor de la caseta de control, se prefieren las ldmparas de
vapor de sodio a alta presion.

Estas unidades permiten un espaciamiento entre ellas de unas 6 veces la altura de
montaje.

Existen unidades que una vez montadas se pueden girar a fin de dirigir la maxima
iluminacioén sobre el equipo importante (Proyectores)

En la tabla 7 se muestra un comparativo entre las caracteristicas de las lamparas
descritas anteriormente:
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TABLA 7.- CARACTERISTICAS DE LAS LUMINARIAS UTILIZADAS EN UNA
SUBESTACION.

. . Eficiencia | Eficiencia , . Vida
Tipo de Potencia i Lumenes | Depreciacion** .
e (Watts) (Lumen/ relativa* Iniciales (%) Aproximada

Watt) (%) (Horas/dias)
Incandescente | 25-500 | 102-17.2 | 27-285 gggé 90-90.5 750-1000
1400-
Fluorescente 17-86 63-84 149-170 8200 79 1800-30000
Vapor de 3700-
Mercurio 100-400 37-562 100-100 29500 46-54 16000
Vapor de 5300
Sodio Alta 70-400 83-125 220-250 _ 72 24000
.. 50000
Presion
10000-
Aditivos 175- 14000-
Metalicos 1000 80-110 200-175 110000 48-71 20000

*La eficiencia relativa se entiende como la obtenida por una unidad productiva con
respecto a la conseguida por otras, en la tabla 6 se toma como referencia la
lampara de vapor de mercurio.
** Factor que representa una disminucion en la luz reflejada debido a la
acumulacion de suciedad en la superficie de la fuente emisora, expresado en
porcentaje con relacion a si es nueva o esté limpia.
Con los puntos anteriores y de acuerdo con la informacion de las unidades
existentes en el mercado, se pueden seleccionar la o las unidades que sean
apropiadas para cada caso, buscando en general que las unidades tengan baja
depreciacion permanente, bajo costo inicial y bajo costo de mantenimiento.
TABLA 8.- TIPO DE LAMPARA RECOMENDADO PARA CADA AREA DE LA
SUBESTACION ELECTRICA.

AREA LAMPARA A UTILIZARSE

Equipos (bahias) Vapor de sodio
Transformador Vapor de sodio
Puerta de acceso Vapor de sodio
Exterior de caseta de control Vapor de sodio
Caminos entre caseta de control y bahias Vapor de sodio
Sala de tableros Fluorescente

Sala de Baterias(*) Fluorescente

Oficinas Fluorescente
Sanitarios Fluorescente o Incandescente
Cocineta Fluorescente
Vestibulo Fluorescente
Bodega Fluorescente

Fluorescente

Caseta de Vigilancia (Recepcion)
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(*)En la sala de baterias, se instalaran unidades herméticas al vapor y a prueba de
explosion.

En caso de que el espaciamiento obtenido, segun el niumero de unidades y su
distribucion sea mayor que el maximo recomendado, se deben elegir lamparas de
menor potencia o unidades para lamparas menos potentes (cuando la misma
unidad no sea apropiada para lamparas menores) y ajustar los calculos para que
ese espaciamiento sea muy proximo al maximo permisible, ya que ello seria a
base de gran niumero de unidades, lo cual representa un costo excesivo.

La distribucion de las unidades se efectia segun las dimensiones del local o zona
por iluminar y el nimero de unidades calculado.

La distribuciéon mas uniforme de la iluminacion se obtiene mediante la colocacion
simétrica de las unidades de alumbrado necesarias para producir la luz deseada.
Por lo cual generalmente se ha empleado el método que se muestra en la figura
XXIX. La distancia exacta entre luminarias se determina dividiendo la longitud del
local por el numero de luminarias de una fila, dando una tolerancia de un medio de
dicha distancia entre la pared y la primera unidad. De manera similar, la distancia
entre filas es la anchura del local dividida por el numero de filas, dejandose un
medio de esta distancia entre la pared y la primera fila.

I A1

AJ2F
O N.- Numero de unidades por fila

aF *on|  L.- Largo del Area

O
O 3 O A .- Ancho del Area
O

AJF
L O F.- Namero de filas

AJIF

FIGURA XXIX

La distribucion de las unidades de alumbrado en las zonas de paso y equipo
instalado, se efectuara de acuerdo con la disposicion del equipo de la misma, y de
la forma y disposicion de las estructuras, ya que generalmente se aprovechan
éstas para montar las unidades. Esta localizacion de unidades se hara iluminando
los pasillos de transito normal, asi como a los diferentes equipos, especialmente
aquellos donde se requieran efectuar algunas operaciones u observaciones.

Como adiciébn a los puntos anteriores, la localizacibn de las unidades de
alumbrado debe ser tal, que presenten facil acceso y sobre todo no quedar a
partes vivas o equipo de alta tension en movimiento que represente peligro, a fin
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de poderles dar el adecuado mantenimiento con facilidad y proporcionar una
maxima seguridad para el personal que efectle esas labores.

Comunmente, los calculos de iluminacion son en cierto modo un poco inexactos,
debido a que es dificil definir con precisién todos los factores que intervienen en

los mismos, y el resultado practico obtenido puede diferir un poco de las metas a
las que se deseaba llegar.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de Investigacion se realizo el disefio del alumbrado interior y
exterior para Subestaciones Eléctricas tipo Intemperie.
INTERIOR

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Para los célculos de alumbrado se pueden emplear dos métodos distintos,
el METODO DE FLUJO TOTAL (lumen) y el METODO DE CAVIDAD
ZONAL. Ambos meétodos sirven para calcular el niumero de luminarias y
presentar distintos resultados; para una oficina por ejemplo se puede utilizar
el METODO DE FLUJO TOTAL (lumen) y se obtiene una cierta cantidad
necesarias para cubrir los Lm/m? requeridos en el area

En las areas que comprende el alumbrado interior se utilizan una
iluminacién directa, ya que con este sistema se obtiene la ventaja de
proporcionar con cierta facilidad el nivel de iluminacion promedio requerido
en el frente de los tableros y el nivel requerido en el plano horizontal.

Para el alumbrado interior se utilizaron ldmparas fluorescentes T-8 marca
PHILLIPS, estas tienen una vida util de 20,000 a 30,000 horas, su tamafio
es menor que la ldmpara fluorescente T-12, su costo es accesible y aunque
no son las mas eficientes, cumplen con las necesidades requeridas en la
caseta de control. Las ldmparas fluorescentes T-12 son las primeras que
salieron al mercado, son menos eficientes y mas voluminosas con respecto
a las lamparas fluorescentes T-5 y T-8; por otro lado las lamparas T-5 son
el modelo més reciente que existe, poseen mayor eficiencia que las T-8, sin
embargo su precio es muy elevado y requiere de accesorios especiales
para su instalacion.

Dimos a conocer cuales son los métodos de calculo para una S.E. interior,
basandonos siempre en el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD vy
cumpliendo con los valores requeridos.

EXTERIOR

7
L X4

El método recomendable para este tipo de iluminacion exterior es el
METODO DE FLUJO LUMINOSO, el cual nos proporciona el nimero de
proyectores a utilizar; un dato importante para obtener el nUmero de Disefio
de alumbrado a una Subestacion Eléctrica tipo Intemperie.

Las lamparas que se pueden utilizar para el alumbrado exterior son de
vapor de sodio ya que no es necesaria una buena reproduccién de colores.
Generalmente se han utilizado lamparas de vapor de sodio debido a que las
lamparas de vapor de mercurio son menos eficientes, su flujo luminoso es
menor, tiene menor depreciacion, su vida util es menor y tiene un menor
nivel de penetracion en la niebla o bruma. Por otro lado las lamparas de
aditivos metalicos tienen caracteristicas similares a las de vapor de sodio,
solo que su costo econdmico es mas elevado y las unidades requeridas en
este proyecto son mas que las de vapor de sodio.
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X/
L X4

Las instalaciones de las luminarias en los porticos varian de 6 a 14 metros y
quizéa un poco mas.

Las unidades mas utilizadas por la empresa ABB en los proyectos que
desarrollan en la mayoria son de las empresas: JOSFEL y PHILLIPS, ya
que estos fabricantes proporcionaron mayor informacion acerca de sus
equipos.

Una vez definido los conceptos y hechos célculos a mano es importante
tener una herramienta de trabajo que nos pueda ayudar en simulaciones en
tiempo real y calcular y comparar resultados y siempre respetando los
valores minimos adecuados por el Cddigo Nacional de Electricidad-
Suministro 2011, para ello el programa es el DIALUX un programa que
ayuda al ingeniero a presentar memorias de calculo.

Para verificar los resultados obtenidos ya sea manualmente y virtualmente
es necesario acudir a la subestacion eléctrica con el equipo de medicion
adecuado (luxdmetro) y corroborar si los valores arrojados son los
correctos.
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