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CAPITULO 2:

CONCEPTOS TEÓRICOS
2.1. IMPORTANCIA DEL ASUNTO

Ningún hecho o fenómeno de la realidad puede abordarse sin una adecuada conceptualización. Quien realiza un proyecto, no lo hace en el vacío, como si no tuviese la menor idea del mismo, sino que siempre parte de algunas ideas o informaciones previas, de algunos referentes teóricos y conceptuales, por más que éstos no tengan todavía un carácter preciso y sistemático.
 El marco conceptual tiene el propósito de dar a la investigación un sistema coordinado y coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar el tema. De éste dependerá el resultado del trabajo. 
El fin que tiene el marco conceptual es el de situar a nuestro tema dentro de un conjunto de conocimientos, que permita orientar nuestra búsqueda y nos ofrezca una conceptualización adecuada de los términos que utilizaremos.
 El punto de partida para construir un marco conceptual lo constituye nuestro conocimiento previo de los fenómenos que abordamos, así como las enseñanzas que extraigamos del trabajo de revisión bibliográfica que obligatoriamente tendremos que hacer.
2.2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES

Para entender mejor estas recomendaciones, es necesario conocer el significado de los conceptos que intervienen en el presente trabajo.
LUZ: es una manifestación de la energía en forma de radiaciones electromagnéticas, capaces de afectar al órgano visual.
OJO: es el órgano fisiológico mediante el cual se realizan las sensaciones de luz y color.
SENSIBILIDAD DEL OJO A LAS RADIACIONES: el conjunto de radiaciones de la luz del día está comprendido en una zona del espectro electromagnético, cuyas longitudes de onda van desde 380 nm para el color violeta hasta 780 nm para el color rojo. Estos valores corresponden a los límites de sensibilidad del ojo humano a la luz. Fuera de los mismos, el ojo es ciego, esto es, no percibe ninguna clase de radiación.
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FIG. 2.1. EL Espectro Electromagnético
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FIG. 2.2. Diagrama del Espectro Visible
La luz, al igual que las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de energía. Si la energía se mide en joules (J) en el Sistema Internacional, para qué necesitamos nuevas unidades. La razón es más simple de lo que parece. No toda la luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensación luminosa, ni toda la energía que consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz. 
Todo esto se ha de evaluar de alguna manera y para ello se definirán nuevas magnitudes: el flujo luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia, la luminancia, el rendimiento o eficiencia luminosa y la cantidad de luz.

FLUJO LUMINOSO: Se define como la cantidad de luz que emite una lámpara. Su símbolo es [image: image3.png]


 y su unidad es el lumen (lm). 

1 watt-luz a 555 nm = 683 lm

	Flujo luminoso
	Símbolo: [image: image4.png]




	
	Unidad:  lumen (lm)


FIG. 2.3. EL Flujo Luminoso
INTENSIDAD LUMINOSA: Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido en una dirección concreta. Su símbolo es I y su unidad la candela (cd).

	Intensidad luminosa  [image: image5.png]ol



 
	Símbolo: I
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	Unidad: candela (cd)
	


FIG. 2.4. La Intensidad Luminosa
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FIG. 2.5. Diferencia entre el Flujo y la Intensidad Luminosa
ILUMINANCIA: es el flujo luminoso recibido por una superficie. Su símbolo es E y su unidad el lux (lx) que es un  lm/m2.

	Iluminancia
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	Símbolo: E
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	Unidad: lux (lx)
	


FIG. 2.6. Iluminancia
Existe también otra unidad, el foot-candle (fc), utilizada en países de habla inglesa cuya relación con el lux es:

	 1 fc [image: image12.png]


 10 lx

	 1 lx [image: image13.png]


 0.1 fc


LUMINANCIA: es la magnitud que mide el brillo de los objetos iluminados o fuentes de luz, tal como son observados por el ojo. Su símbolo es L y su unidad es la cd/m2. También es posible encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/cm2) o el nit (1 nt = 1 cd/m2).

	Luminancia
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	Símbolo: L
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	Unidad:  cd/m2
	


FIG. 2.7. Luminancia
Es importante destacar que sólo vemos luminancias, no iluminancias.
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FIG. 2.8. Diferencia entre Iluminancia y la Luminancia
RENDIMIENTO LUMINOSO O EFICIENCIA LUMINOSA: expresa el rendimiento energético de una lámpara y mide la calidad de una fuente como un instrumento destinado a producir energía, se define como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida, Mientras mayor sea mejor será la lámpara y menos gastará.  La unidad es el lumen por watt (lm/W).
	Rendimiento luminoso
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FIG. 2.9. Rendimiento Luminoso
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TABLA 2.1. Resumen de Fórmulas
CANTIDAD DE LUZ: Esta magnitud sólo tiene importancia para conocer el flujo luminoso que es capaz de dar un flash fotográfico o para comparar diferentes lámparas según la luz que emiten durante un cierto periodo de tiempo. Su símbolo es Q y su unidad es el lumen por segundo (lm·s).

	Cantidad de luz
  Q = [image: image22.png]


·t
	 Símbolo: Q

	
	Unidad:  lm·s 


FIG. 2.10. Cantidad de Luz

REFLECTANCIA: es la propiedad que tienen los materiales de devolver en diferentes ángulos, los rayos de luz que inciden sobre la superficie de ellos.
RENDIMIENTO CROMATICO: es un término utilizado para definir el efecto de una fuente de luz sobre el color de los objetos, en comparación con el color que presentan esos mismos objetos al ser iluminados por un iluminante de referencia.

DESLUMBRAMIENTO: es un fenómeno fisiológico que reduce la capacidad visual, debido a un exceso de luminancia a la que el ojo no puede adaptarse. Ello provoca una enérgica reacción fotoquímica en la retina, insensibilizándola durante un cierto tiempo, transcurrido el cual vuelve a recuperarse. El deslumbramiento puede producirse directamente, cuando la propia fuente de luz es la que se encuentra dentro del campo visual, e indirectamente cuando aquella se halla fuera del campo visual, pero su luz la recibe el ojo reflejada por superficies que poseen alto grado de reflexión. El máximo valor tolerable de luminancia para la visión directa es de 7500 cd/m²
CURVAS ISOLUX: son líneas que unen puntos de una superficie que tienen igual nivel de iluminación. Son análogas a las curvas de nivel de los planos topográficos, pero ahora en lugar de metros indican lux. Normalmente las curvas isolux se suministran, para  una determinada luminaria, reducidas a la distancia de 1 metro y referidas a 1000 lúmenes. Los valores de las curvas a otra distancia y a otro flujo luminoso se realizan mediante la formula:
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FIG. 2.11. Curvas Isolux
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FIG. 2.12. Nivel de Iluminancia (Lux)
ALUMBRADO PÚBLICO: es un servicio cuya principal finalidad es proporcionar las condiciones básicas de iluminación para el tránsito seguro de peatones y vehículos en las zonas públicas de libre circulación. Su prestación está a cargo de los municipios y distritos y refleja el grado de desarrollo de la infraestructura urbana en estos entes territoriales.
LUMINARIA: es un artefacto diseñado para difundir y dirigir los rayos originados en la fuente de luz hacia un punto que se quiera resaltar o hacia una superficie de trabajo; además de alojar, soportar y proteger la lámpara y sus elementos auxiliares.
BALASTROS: son aparatos eléctricos que adecúan la energía eléctrica disponible en las redes de alimentación, es decir tienen como misión la de limitar o controlar la intensidad de corriente que circula a través de la lámpara.
ARRANCADORES o IGNITORES: son aparatos eléctricos que se usan para generar un pulso de voltaje alto y de corta duración, para así lograr encender la bombilla, en asocio o no con el balastro.

DISPOSITIVOS DE DOBLE NIVEL DE POTENCIA: Son elementos que reducen a determinadas horas el nivel de iluminación sin una disminución importante de la visibilidad, pero con un ahorro energético considerable. Su funcionamiento se basa en reactancias que presentan una impedancia para obtener el nivel máximo de la lámpara y posteriormente un relé conmutador temporizado, conecta una impedancia adicional que disminuye la corriente y la potencia en la lámpara a un valor del 40% durante todo el tiempo que se mantenga éste régimen de funcionamiento. 
FOTOCELDAS: son pequeños dispositivos que producen una variación eléctrica en respuesta a un cambio en la intensidad de la luz. 

CAPACITOR: es un elemento que absorbe y entrega potencia reactiva al sistema.
LAMPARA: son aparatos encargados de generar la luz. Actualmente se utilizan las lámparas de vapor de mercurio a alta presión, y las de vapor de sodio a baja y alta presión.
LAMPARAS DE DESCARGA EN GAS: Las lámparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera eficiente y económica. Por eso, su uso está tan extendido hoy en día. 
La luz emitida se consigue por excitación de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos. Según el gas contenido en la lámpara y la presión a la que esté sometido tendremos diferentes tipos de lámparas, cada una de ellas con sus propias características luminosas.
Funcionamiento

En las lámparas de descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente eléctrica entre dos electrodos situados en un tubo lleno con un gas o vapor ionizado.
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FIG. 2.13. La producción de luz

En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la diferencia de potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de electrones que atraviesa el gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de las capas externas de los átomos les transmite energía y pueden suceder dos cosas.

La primera posibilidad es que la energía transmitida en el choque sea lo suficientemente elevada para poder arrancar al electrón de su orbital. Este, puede a su vez, chocar con los electrones de otros átomos repitiendo el proceso. Si este proceso no se limita, se puede provocar la destrucción de la lámpara por un exceso de corriente.
La otra posibilidad es que el electrón no reciba suficiente energía para ser arrancado. En este caso, el electrón pasa a ocupar otro orbital de mayor energía. Al hacerlo, el electrón libera la energía extra en forma de radiación electromagnética, principalmente ultravioleta (UV) o visible. Un electrón no puede tener un estado energético cualquiera, sino que sólo puede ocupar unos pocos estados que vienen determinados por la estructura atómica del átomo. Como la longitud de onda de la radiación emitida es proporcional a la  diferencia de energía entre los estados inicial y final del electrón y los estados posibles no son infinitos, es fácil comprender que el espectro de estas lámparas sea discontinuo.
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FIG. 2.14. Relación entre los estados energéticos de los electrones y las franjas visibles en el espectro

La consecuencia de esto es que la luz emitida por la lámpara no es blanca (por ejemplo en las lámparas de sodio a baja presión es amarillenta). Por lo tanto, la capacidad de reproducir los colores de estas fuentes de luz es, en general, peor que en el caso de las lámparas incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible, recubriendo el tubo con sustancias fluorescentes, mejorar la reproducción de los colores y aumentar la eficacia de las lámparas convirtiendo las nocivas emisiones ultravioletas en luz visible.
Partes de una lámpara

Las formas de las lámparas de descarga varían según la clase de lámpara con que tratemos. De todas maneras, todas tienen una serie de elementos en común como el tubo de descarga, los electrodos, la ampolla exterior o el casquillo.

[image: image29.png]Ampolla -

Tubo de
descarga

Electrodos

Gas

Casapillo




FIG. 2.15 Principales partes de una lámpara de descarga

Las lámparas de descarga se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de mercurio o sodio) o la presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). Las propiedades varían mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u otros.
· Lámparas de vapor de mercurio: 

· Baja presión: 

· Lámparas fluorescentes 

· Alta presión: 

· Lámparas de vapor de mercurio a alta presión 

· Lámparas de luz de mezcla 

· Lámparas con halogenuros metálicos 

· Lámparas de vapor de sodio: 

· Lámparas de vapor de sodio a baja presión 

· Lámparas de vapor de sodio a alta presión 

LÁMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO
Lámparas de vapor de mercurio a alta presión

A medida que aumentamos la presión del vapor de mercurio en el interior del tubo de descarga, la radiación ultravioleta característica de la lámpara a baja presión pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7 nm, azul 435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm).
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FIG. 2.16 Espectro de emisión sin corregir de una lámpara de mercurio a alta presión
En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para resolver este problema se acostumbra a añadir sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las características cromáticas de la lámpara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K con índices de rendimiento en color de 40 a 45 normalmente. La vida útil, teniendo en cuenta la depreciación se establece en unas 8000 horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 lm/W y aumenta con la potencia, aunque para una misma potencia es posible incrementar la eficacia añadiendo un recubrimiento de polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible.
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FIG. 2.17 Balance energético de una lámpara de mercurio a alta presión
Los modelos más habituales de estas lámparas tienen una tensión 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 próximo 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. A continuación se inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporización del mercurio y un incremento progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso hasta alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se apagara la lámpara no sería posible su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la alta presión del mercurio haría necesaria una tensión de ruptura muy alta.
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FIG. 2.18 Lámpara de mercurio a alta presión

Lámparas de vapor de sodio a alta presión

Las lámparas de vapor de sodio a alta presión tienen una distribución espectral que abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho más agradable que la proporcionada por las lámparas de baja presión.
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FIG. 2.19 Espectro de una lámpara de vapor de sodio a alta presión
Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Tcolor= 2100 K) y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las lámparas a baja presión (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80 ). No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 130 lm/W sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos de lámparas.
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FIG. 2.20 Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a alta presión 

La vida media de este tipo de lámparas ronda las 20000 horas y su vida útil entre 8000 y 12000 horas. Entre las causas que limitan la duración de la lámpara, además de mencionar la depreciación del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tensión de encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1000 ºC), la presión y las agresiones químicas producidas por el sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actúa como amortiguador de la descarga y xenón que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo está rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacío. La tensión de encendido de estas lámparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.
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FIG. 2.21 Lámpara de vapor de sodio a alta presión

Este tipo de lámparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminación de interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminación de naves industriales, alumbrado público o iluminación decorativa.
2.3. EQUIPOS DE MEDICION

Los equipos de medición que serán utilizados en el presente proyecto de tesis son los siguientes:
2.3.1. ANALIZADOR DE REDES ION 7600 DE POWER MEASUREMENT.
Este equipo será utilizado para realizar las mediciones de potencia en el Sistema de Alumbrado Público de la Base Naval Sur.
Este quipo tiene las siguientes características:
· ION Enterprise es un sistema de información de cliente-servidor, el cual permite visualizar toda la información recogida por el ION 7600 durante su etapa de medición. 

· El analizador de redes ION 7600 es un instrumento de medida programable que mide, calcula y visualiza los principales parámetros eléctricos en redes trifásicas y monofásicas.

· La medida se realiza en verdadero valor eficaz, mediante tres entradas de tensión a.c. y tres entradas de intensidad a.c. (a través de transformadores de corriente In / 5A), que permiten analizar simultáneamente tensión, intensidad, y potencia activa, siempre de las tres fases, además de la frecuencia de la red.

· El software del ION Enterprise opera bajo el sistema operativo Windows 2000 Profesional Service Pack 2.
[image: image36.png]



FIG. 2.22  Analizador de Redes ION 7600

Además el equipo puede medir parámetros como: Potencia, Energía, Voltaje Línea línea, voltaje línea neutro, voltajes promedio, corrientes de fase, corriente promedio, factor de potencia, frecuencia, armónicos, demandas, entre otros. Contando con sistemas que le permiten realizar las siguientes funciones:

· Monitoreo de Sag/Swell: Magnitud y dirección de datos para gráficas de curvas de tolerancia CBEMA.
· Flicker y detección de transitorios: Capacidad para detectar y registrar disturbios desde 64 µseg con registros de forma de onda en voltajes y corriente.

· Registro e históricos: Cuenta con 4 MB de memoria no volátil para almacenar formas de onda registro de eventos.
· Comunicaciones: Comunicación simultanea hasta en cuatro puertos: puertos RS-232/RS485, un segundo puerto infrarrojo, un tercer puerto opcional es un módem telefónico, por último un puerto Ethernet 10Base-T o 10Base-FL.

· Alimentación: La fuente de alimentación para el equipo es de 85 a 264 Voltios en C.A. o 110 a 330 Voltios en C.D., sin  necesidad de configuración externa.
El medidor ION 7600 cumple con las siguientes normativas internacionales:

· Norma EN 50160.

· Norma IEC 61000–4-7 de armónicos e interarmónicos que es la requerida por la REGULACION No. CONELEC – 004/01.

· Norma IEC 61000-4-15 de fluctuaciones de voltaje.

· CBEMA / ITIC .

· Norma IEEE 519 e IEEE 1159.

Para realizar las mediciones de potencia en las distintas secciones del sistema de alumbrado público de la Base Naval Sur, se utilizó la conexión sugerida por el manual “7600 ION: Instrucciones de instalación y configuración básica”, la misma que se muestra a continuación:
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FIG. 2.23  Diagrama de conexión del ION 7600

2.3.2. LUXOMETRO AEMC MODELO 814N



Es un equipo de medición de iluminancia y luminancia, por medio de sus dos escalas que posee:
· Iluminancia: en luxes y footcandle (1 footcandle = 10.764 lux)

· Luminancia: en candelas/m² y footlambert (footlambert = 3.425 cd/m²)

El equipo trabaja con una fotocélula, la misma que tiene un diámetro de 2.6 pulgadas (66 mm), que se utiliza para la medición. 
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FIG. 2.24  Luxómetro AEMC Modelo 814N 
El Luxómetro AEMC Modelo 814N cumple con las normativas de la  CIE (Comisión Internacional de Iluminación).
Además posee los siguientes datos técnicos: 
· Usa 5 pilas “AA” de 1.5 V c/u

· 6 mA

· Rango de temperatura: 0 a 50 (c.

· Peso: 2 lb y 4 onz.

· Autonomía: 200 horas.  
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