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RESUMEN

Actualmente existe un aumento constante del consumo de energia en todo nivel
(personas, empresas, industrias, etc.), la modernizacion de los procesos industriales vy el
crecimiento econdémico son las principales causas de este fenébmeno y el empleo también de
nuevas tecnologia y de nuevos instrumentos o elementos modernos. Ante esta realidad, se hace
inherente el uso eficiente de este recurso (energia) y se convierte hoy en dia en una prioridad
con el fin de preservar los recursos energéticos y establecer cambios oportunos orientados
al desarrollo sostenible en armonia con el medio ambiente.

Hoy en dia, el sector industrial se constituye con el potencial consumidor de energia eléctrica
por las mdltiples actividades y operaciones que realiza para la produccion; sin embargo muchas
de sus instalaciones no cuentan con un control y uso adecuado de energia. Muestra de ello
son los sistemas de iluminacién, para nuestro caso, analizamos una empresa productora de
bombas centrifugas, en esta empresa se han identificado numerosas deficiencias en torno a su
uso siendo la mas critica el mantener encendidas las |lamparas durante periodos no productivos,
lo cual conlleva a incrementar el consumo de energia como impacto econémico para la

empresa y ambiental para el mundo.

En el presente proyecto de mejora se detalla el disefio un sistema de automatizacion
para el sistema de iluminacién de la nave de fundicion de una empresa productora de
bombas centrifugas ubicada en Lima Metropolitana, que permita optimizar el uso de energia
eléctrica evitando que las lamparas (luminarias) permanezcan encendidas durante periodos
no productivos. Es decir, se disefiara la automatizaciéon de alumbrado que asegure una iluminacién
de calidad durante el tiempo que sea necesario, ademés este efecto se reflejaria en la

reduccion de costo por pago de facturaciéon eléctrica mensual.

La planta industrial que se tomara como modelo para realizar el disefio, es una empresa del
rubro metalmecanica, especialista en la fabricacion de bombas centrifugas; la empresa
promueve a través de su politica de medio ambiente el cuidado y proteccion del mismo; es por
ello que el desarrollo de esta mejora es apoyada por la empresa que se preocupa constantemente

por desarrollar ideas que contribuyan en su proceso de mejora continua.
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ABSTRACT

N

There is now a steady increase in energy consumption at all levels (individuals, companies,
industries, etc.), modernization of industrial processes and economic growth are the main causes
of this phenomenon and employment also of new technology and new instruments or modern
elements. Given this reality, it is inherent in the efficient use of this resource (energy) and today
becomes a priority in order to preserve energy resources and establish appropriate changes aimed
at sustainable development in harmony with the environment.

Today, the industrial sector is constituted with the potential consumer of electricity for the
numerous activities and operations carried out for production; however many of its facilities do not
have adequate control and energy use. This is indicated by lighting systems, in our case, we
analyze a manufacturer of centrifugal pumps, this company has identified numerous shortcomings
around its use being the most critical to keep lit the lamps during non-productive periods, which
leads to increased energy consumption and economic impact for the company and for the world

environment.

In this project improves the design detailing an automation system for the lighting system of the
ship cast a manufacturer of centrifugal pumps located in Lima, that optimizes the use of power
preventing lamps (luminaires ) remain on during non-productive periods. That is, the lighting
automation to ensure quality lighting during the time necessary be designed, this effect is also

reflected in the reduction of cost by paying monthly electricity bills.

The industrial plant that will be taken as a model for the design, is a company in the metallurgical
industry, specializing in the manufacture of centrifugal pumps; the company promotes through its
environmental policy the care and protection thereof; It is why the development of this improvement
is supported by the company that is constantly concerned with developing ideas that contribute to

the process of continuous improvement.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La modernizacién de los procesos industriales y el crecimiento econémico ha tenido como
consecuencia la utilizacion de mas equipos, herramientas e insumos; lo cual

inevitablemente lleva implicito un aumento de consumo y demanda de energética.

El consumo puede variar dependiendo del uso y del fin en que sera destinada la energia.
Por ejemplo, las industrias peruanas son un potencial consumidor de energia, este

consumo es fundamental en sus procesos operativos, logisticos y administrativos.

Es por ello que cualquier medida de ahorro energético en iluminacion tendra un impacto
importante en los costos y en el medio ambiente. Ademas de considerar que optimizar el
consumo de energia eléctrica en este sistema, reduce directamente el consumo de
energia activa, mientras que en las maquinas instaladas en las lineas de produccion
normalmente se buscaria compensar la energia reactiva, lo cual si se realiza en la planta

industrial.

Cabe mencionar que ya se cuenta con equipos de banco de condensadores para la
energia reactiva, el impacto de las mejoras que pueden implementarse en otros sectores
es limitado.

En funcién al porcentaje que representa el consumo de energia en iluminacion, el
presente proyecto de mejora desarrolla una propuesta para optimizar y controlar el
uso eficiente de la energia eléctrica, mediante un sistema automatico de control de

iluminacién en base a un PLC.

El problema de una deficiencia en el sistema de iluminacion en el area de fundicion de la
empresa productora de bombas centrifugas en Lima Metropolitana, es uno de los factores
para implementar un sistema automatico de control de luminarias para mejorar la
eficiencia en el consumo de la energia eléctrica, estos factores o causas muchas veces
pasan desapercibidas por lo que la problemética no se resuelve o peor aun se agrava, por

ello se plantea las siguientes interrogantes:

Bravo Benavides, Alfredo; Pérez Paucar, Edwin Péag. 11
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¢Cuanto seria el costo de la implementacion de un sistema automatico de control de
luminarias para la reduccion de consumo eléctrico en el area de fundicion de la empresa

productora de bombas centrifugas en Lima Metropolitana?

¢De qué manera se mejoraran los resultados al cuantificar la reduccién de energia
eléctrica en Kw al implementar el sistema automatico de control de luminarias para
mejorar la reduccion de consumo eléctrico en el area de fundicion en la empresa

productora de bombas centrifugas en Lima Metropolitana.

¢,Cudl seria el ahorro en términos monetarios (costos) para la empresa productora de
bombas centrifugas en Lima Metropolitana con la implementacion del sistema automatico

de control de luminarias?

Justificacion

El presente estudio de investigacion se justifica porque utiliza la teoria de instrumentos
industriales de medicidn y control, relacionados a respecto al tema de estudio para dar
solucién al consumo de energia eléctrica. Para lo cual se empleara controladores l6gicos

programables (PLC) en el sistema automatico de control, como base de la mejora.

La automatizacion de plantas industriales es un aspecto muy importante en el crecimiento
de las empresas, ya que permiten el mantenimiento y la regulacion de constantes con
elementos computarizados y electromecanicos, optimizando el uso de recursos

energético, como también procesos de fabricacion, reduccion de costes, entre otros.

Por otro lado para su desarrollo se seguird un procedimiento de rigor cientifico basado
en el esquema propuesto por investigadores e ingenieros de la rama electronica,
robética y otras carreras afines, en los cuales considerando tipos y disefios
de investigacion acorde con el tema planteado, pues la manera como se aborda esta
investigacion servira como referencia a empresarios, profesionales e investigadores
gue buscan determinar para relacion en una sistema automatico de control de
iluminarias y la eficiencia en el consumo de energia eléctrica por la implementacién de
la automatizacion, el cual se fomenta una cultura de mejora continua en todos los

procesos y por consecuencia reduccion de costos e incremento de la calidad.

El proyecto del sistema automético de control servira como base, para la
implementacién gradual de control para otras areas de la planta y asi centralizar el control

de iluminacién con un solo dispositivo. La automatizacion también genera que se aplique

Bravo Benavides, Alfredo; Pérez Paucar, Edwin Péag. 12
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a la posterioridad nuevas tecnologias para reducir el consumo a otras causas

relacionadas provenientes de maquinas y equipos.

¢ Por qué se realiz6 la implementacion de un sistema automatico de control de luminarias
para la eficiencia en el consumo de la energia eléctrica en el area de fundicién de la

empresa productora de bombas centrifugas en Lima Metropolitana?

El area de fundicién es el proceso mas importante de la planta el cual representa el 40 %
del total de la empresa, en lo que se refiere a producciéon y consumo de materiales o
materia prima; de él se desprende mas subprocesos, cuenta con mayor nhumero personal
laborando, mayor niumero de horas trabajas y sobretiempos; y en donde se genera los
controles finales de las piezas fundida.

1.2.1. Objetivos

1.2.1.1. Objetivo general
Implementacion de un sistema automatico de control de luminarias para
mejorar la eficiencia en el consumo de la energia eléctrica en la empresa

productora de bombas centrifugas en Lima Metropolitana.
1.2.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el costo del sistema automético de control de
luminarias para mejorar la reducciéon de consumo eléctrico en el
area de fundicibn en la empresa productora de bombas
centrifugas en Lima Metropolitana.

e Cuantificar la reduccion de energia eléctrica en Kw al implementar
el sistema automético de control de luminarias para mejorar la
reduccion de consumo eléctrico en el area de fundicidon en la
empresa productora de bombas centrifugas en Lima
Metropolitana.

e Cuantificar el nivel de ahorro en términos monetarios (costos) por
mes o afio para la empresa productora de bombas centrifugas en
Lima Metropolitana con la implementacion del sistema automético

de control de luminarias.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la tesis de Castro Mauricio, Enriquez Diego, Pacheco Aldrin, con el titulo
“Automatizacién de una casa inteligente con PLC” con motivo de optar por el titulo de
Ingenieros de robdtica industrial de la Escuela Superior de ingenieria mecénica y
eléctrica del Instituto Politécnico Nacional de México D.F. en febrero del afio 2011; en
la se plantea la implementacién de un controlador légico programable (PLC) para la

automatizacion de las instalaciones hidraulicas y eléctricas de una casa.

Para lo cual realizaron un diagnéstico y prototipo de casa en la cual para el control de

iluminacién proyectan reducir hasta en un 50% del consumo de energia en base al PLC.

En el articulo de la revista Electro Industria, el especialista Pedro Barata, Marketing
Specialist de la Divisiébn Low Voltage Products de ABB en Chile, detalla en el presente
articulo ¢Por qué automatizar un edificio?, El elevado consumo energético derivado del
mantenimiento de edificios supone un enorme gasto en nuestra sociedad. Superior
incluso al gasto en transporte o al conjunto de necesidades energéticas de la industria.
Una reduccion significativa del mismo supondria un gran ahorro en el conjunto de
consumo energético mundial. El uso eficiente y sostenible de la energia es, por tanto una
necesidad urgente. Se puede reducir hasta en un 60% de la energia que se utiliza en el
alumbrado eléctrico, a través de un control constante de la iluminaciéon. La
finalidad de los sistemas de automatizacibn es proporcionar al usuario una
herramienta de gestion que facilite la supervision y manejo de las instalaciones a lo
largo de todo el ciclo de vida, manteniendo una optimizacion de los consumo

energéticos y un compromiso con el confort.

En la tesis de Cabascango Quilumba Alexandra, con el titulo “Optimizacién del
sistema de iluminacibn de la planta industrial NOVOPAN DEL ECUADOR S.A”
para optar por el titulo de Ingeniera Electronica de la Escuela Politécnico del Ejercito,
Provincia de Sangolqui- Ecuador, en enero del 2005. La cual tuvo como objetivo el redisefio
del sistema de iluminacién interna y externa en forma automatizada con
controladores l6gicos programables (PLC) para la reduccidn del consumo de energia
eléctrica generando un ahorro en los egresos de la empresa. De acuerdo al estudio
econdémico realizado la inversidon inicial serd recuperada enun periodo de 5

afios vy posteriormente se obtendran “ganancias” de alrededor 11 mil ddlares anuales.
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2.2. Concepto de Eficiencia

En términos generales, la palabra eficiencia hace referencia a los recursos empleados y los

resultados obtenidos. Por ello, es una capacidad o cualidad muy apreciada por empresas u

organizaciones debido a que en la practica todo lo que éstas hacen tiene como proposito

alcanzar metas u objetivos, con recursos (humanos, financieros, tecnologicos, fisicos, de

conocimientos, etc.) limitados y (en muchos casos) en situaciones complejas y muy

competitivas.

"Eficiencia es la 6ptima utilizacion de los recursos disponibles para la obtencion de

resultados deseados".

Tipos de eficiencia:

La eficiencia en administracion se refiere a la utilizacion correcta y con la menor
cantidad de recursos para conseguir un objetivo o cuando se alcanza mas objetivos
con los mismos 0 menos recursos.

La eficiencia en economia se puede observar de 2 maneras, la primera es la
utilizacion de los recursos que conforman una sociedad para satisfacer las
necesidades y deseos de los individuos que la conforman o, es la utilizacién de la
cantidad minima de recursos que se necesitan para la produccion con el fin de
obtener ganancias u objetivos planteados.

La eficiencia fisica se refiere a la energia que se invierte en comparacion a la
energia obtenida en un proceso o dispositivo. Ademés, como eficiencia fisica se
observa a la habilidad que dispone el ser humano para realizar sus actividades
diarias y, con suficiente energia en reserva para ser usada en los momentos de
ocio, en este caso la eficiencia fisica implica la buena condicion fisica que posee un
ser humano que puede atraer una agilidad mental y estabilidad emocional.

La eficiencia energética, es una manera de adoptar una conducta responsable,

disminuir gastos y promover la sostenibilidad ambiental.

Formulas de Eficiencia:

Eficiencia de Trabajo:

Cr Trabajo 100%
1clencla = TrabajO + DesperdiCio * °

Eficiencia de Produccion:

Eficiencia = Produccion Real oy
{1 = b roduccion Esperada x ’
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Eficiencia de Potencia Eléctrica:

Potencia Util
Eficiencia = - - - x 100%
Potencia Consumida (teorica)

2.3. Aspectos técnicos y reglamentarios

Se consideran como instalaciones de iluminacion los circuitos eléctricos de alimentacion, las
fuentes luminosas, las luminarias y los dispositivos de control, soporte y fijacion que se
utilicen exclusivamente para la iluminacién interior y exterior de bienes de uso publico y

privado.

La luz es un componente esencial en cualquier medio ambiente, hace posible la visién del
entorno y ademas, al interactuar con los objetos y el sistema visual de los usuarios, puede
modificar la apariencia del espacio, influir sobre su estética y ambientacién y afectar el
rendimiento visual, el estado de animo y la motivacion de las personas. El disefio de
iluminacién debe comprender la naturaleza fisica, fisiolégica y psicolégica de esas
interacciones y ademas, conocer y manejar los métodos y la tecnologia para producirlas,
pero fundamentalmente demanda, competencia, creatividad e intuicién para utilizarlas. El
disefio de iluminacién debe definirse como la blUsqueda de soluciones que permitan
optimizar la relacién visual entre el usuario y su medio ambiente. Esto implica tener en

cuenta diversas disciplinas y &reas del conocimiento.

En los proyectos de iluminacién se deben aprovechar los desarrollos tecnologicos de las
fuentes luminosas, las luminarias, los dispositivos 6pticos y los sistemas de control, de tal
forma que se tenga el mejor resultado luminico con los menores requerimientos de energia
posibles. Un sistema de iluminacion eficiente es aquel que, ademas de satisfacer
necesidades visuales y crear ambientes saludables, seguros y confortables, posibilita a los
usuarios disfrutar de atmésferas agradables, empleando apropiadamente los recursos
tecnolégicos y evaluando todos los costos razonables que se incurren en la instalacion,

operacion y mantenimiento del proyecto de iluminacién.

El objetivo de toda instalacién de iluminacion es garantizar que se presenten los niveles de
iluminancia promedio, ya sean iluminancias generales o locales, y en algunos casos ambas.
Para lograr esto se deben tener en cuenta multiples factores que afectan la distribucion
luminosa dentro de una edificacion ademas de los niveles de deslumbramiento (UGR)

maximos permitidos. La adecuada seleccién y manejo de estos pardmetros aseguraran que
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la instalacion de iluminacion disefiada cumpla con los requisitos energéticos. Los

pardmetros a tener en cuenta en todo disefio son los siguientes:

Dimensiones: Se deben tener en cuenta las dimensiones del local, principalmente el largo,
el ancho y el alto. También es de suma importancia saber si la geometria descrita por las
paredes y techo no es rectangular; es decir, tanto la pared como el techo pueden presentar
formas tales como arcos, clpulas o domos y techos de forma triangular. Este parametro es

de suma importancia para poder seleccionar el tipo de luminaria a utilizar y su disposicion.

Tipo de recinto y actividad: Se debe conocer el tipo de edificacién y qué clase de
actividad se desea realizar alli, pues dependiendo de esto, se establecera el nivel de
iluminancia promedio con que debe contar la edificacion. En la siguiente Tabla se

establecen los niveles de iluminancia.
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Tablan® 1 Tabla de iluminancias para ambientes al interior

AMBIENTES ILUMINANCIA | CALIDAD
EN SERVICIO
(lux)
Industrias eléctricas
Fabricacion de cables 300 B-C
Bobinados 500 A-B
Ensamblaje de partes pequefias 1000 A-B
Pruebas y ajustes 1000 A-B
Ensamble de elementos electrénicos 1500 A-B

Industrias alimentarias

Procesos automaticos 200 D-E
Areas de trabajo general 300 C-D
Inspeccién 500 A-B

Trabajos en vidrio y ceramica

Salas de almacén 150 D-E
Areas de mezclado y moldeo 300 C-D
Areas de acabados manuales 300 B-C

Areas de acabados mecanicos 500 B-C
Revision gruesa 750 A-B
Reuvision fina - Retoques 1000 A-B

Trabajos en hierro y acero

Plantas automaticas 50 D-E
Plantas semi - automaticas 200 D-E
Zonas de trabajo manual 300 D-E
Inspeccién y control 500 A-B

Fuente: Tabla de iluminancias para ambientes al interior, Instalaciones Eléctricas
Interiores, Norma EM. 010, 3.4 Instalaciones Eléctricas y Mecanicas, Titulo I,

Reglamento Nacional de Edificaciones, El Peruano, domingo 11 de junio de 2006.

Reflectancias efectivas de las superficies: La reflectancia de una superficie se define
como la razon entre el flujo luminoso reflejado por la superficie y el flujo que incide sobre
ella, en otras palabras, determina el porcentaje de la luz que incide sobre una superficie
gue es reflejada. Para determinar la reflectancia de una superficie se debe conocer su
color, el tono, el material y textura. Una vez conocidos se consulta la Tabla 2 para
determinar las reflectancias de cada superficie que componen la edificacién. Se pueden

encontrar multiples tablas como esta.

Bravo Benavides, Alfredo; Pérez Paucar, Edwin Pag. 18



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE
LUMINARIAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE LA
ENERGIA ELECTRICA EN LA EMPRESA PRODUCTORA DE BOMBAS
CENTRIFUGAS EN LIMA METROPOLITANA”.

Tabla n® 2 Tabla de reflectancias para colores y texturas (valores en %)

ACABADOS DE

TONO COLOR SUPERFICIES CONSTRUCCION
Blanco
nuevo 88 | Maple 43 |Cantera clara 18
Blanco viejo | 76 | Nogal 16 |Cemento 27
Azul crema |76 | Caoba 12 | Concreto 40

Muy claro | Crema 81 |Pino 48 | Marmol blanco 45
Azul 65 | Madera Clara 30-50 | Vegetacion 25
Miel 76 | Madera oscura |10_25 | Asfalto limpio 7
Gris 83 Adoquin de roca 17
Azul verde |72 Grava 13

Ladrillo claro 30-50
Ladrillo oscuro 15-25

Crema 79

Claro A;m 55 ACABADOS
Miel 70 METALICOS
Gris 73

Blanco

Azul verde |54 |polarizado 80

Mediano |Amarillo 65 | Aluminio pulido 75
Miel 63 | Aluminio mate 75
Gris 61 | Aluminio claro 63
Azul 8
Amarillo 50

Oscuro Caie 10
Gris 25
Verde 7
Negro 3

Fuente: Reflectancias efectivas para ciertos colores y texturas (valores en %),

Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP, 01 de abril de

2010.

Plano de trabajo: El plano util o de trabajo indica la altura respecto al suelo a la cual se

realizaran las actividades dentro del local, esta altura puede ser general o local y en caso

de no conocerse, se establece que se puede considerar esta altura de 0,75 m para trabajo

realizado sentado y 0,85 m para el trabajo realizado de pie.

Lamparas y luminarias: Es de suma importancia seleccionar el conjunto lampara-

luminaria pues de éste depende que se produzca la iluminancia promedio que se requiera.

Al momento de seleccionarlos se deben tener en cuenta caracteristicas como el flujo
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luminoso emitido por la bombilla o lampara, la potencia activa requerida para el
funcionamiento de la bombilla, el tipo de montaje de la luminaria (adosado, suspendido,
etc.) y el diagrama polar de la distribucion luminosa entregado por el fabricante (Figura 1),
el cual es muy importante tener en cuenta al momento de seleccionar la disposicién de las
luminarias.

Figura n® 1: Curva Polar

Imax=354 cd/KIm C15-195 r=52°

arf v

a0°

= ﬂb
Fuente: http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemaslluminacion-fotometria.php
Disposicion de luminarias: En todo proyecto de iluminacién se debe especificar el lugar

y la forma en que las luminarias deberan ser instaladas, ademés de especificar las
distancias entre luminarias y la distancia entre la luminaria y las paredes.
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Figura n° 2: Ejemplo de disposicion de luminarias

4
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Pared
| Luminaria |
dy
dx - dx -
3 Luminaria F——3 Luminaria |
dy
. Fared

Fuente: Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico-RETILAP, 01 de
abril 2010.

Mantenimiento: Es importante conocer el tipo de ambiente y las condiciones de suciedad
a las cuales sera sometida la edificacion y por ende la instalacién de iluminacion, este
factor afecta principalmente a la lampara o a la bombilla de manera que por efecto de la
suciedad acumulada tanto en la lampara como en las superficies del local se reduce la

cantidad de luz emitida por la lampara y la reflejada por dichas superficies.

Altura de montaje: Indica la altura a la cual las luminarias o porta bombillas seran
instaladas, pues dependiendo del tipo de luminaria que se escoja para el disefio, estas
podrian instalarse adosandolas al techo o suspendidas de €l o de una pared segln sea el

caso.

Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta, consiste en considerar la iluminancia
gue proveera la incidencia de la luz solar sobre la edificacién con el fin de promover el
ahorro de la energia eléctrica y la eficiencia de los sistemas de iluminacion; sin embargo,

existe cierta incertidumbre en la aplicacién de esta practica por las siguientes razones:

e Si bien se puede tener la seguridad de contar con luz solar todos los dias, no se
puede saber con certeza en que intensidad y durante cuanto tiempo, por lo tanto
es realmente dificil establecer un valor de iluminancia aportada por la luz solar; por
ello es practica comudn tenerla en cuenta de manera implicita en los célculos al
momento de no ser tan exigentes en utilizar un nimero determinado de lamparas

para alcanzar la iluminancia promedio deseada. Ademas al no poder ser
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controlada su intensidad, la luz solar provocara deslumbramiento, altos o bajos
contrastes en el interior de la edificacién ademas de la sensacion de calor e
incomodidad.

Aunque en el disefio de cierta instalacion de iluminacién se demuestre que la
iluminancia provista por la luz natural fuese tal que se pudiera prescindir de cuatro
lamparas, no seria posible hacerlo pues la instalacién de iluminacién también sera
utilizada durante la noche y no se podra asegurar la iluminancia promedio
requerida durante este periodo. Por esas razones en ninguno de los ejemplos aqui
ilustrados se tendran en cuenta la iluminancia provista por la luz natural de manera
explicita en los célculos, es decir, no se hard ningun célculo referente a la luz

natural.

A continuacion se exponen los items esenciales y las consideraciones técnicas que deben

ser considerados al momento de empezar el disefio de un sistema de iluminacion interior y

los requisitos que debe cumplir.

a) Conocer con detalles las actividades asociadas con cada espacio.
b) Las exigencias visuales de cada puesto de trabajo y su localizacién.
¢) Las condiciones de reflexién de las superficies

d) Las necesidades para el espacio, modelado y rendimiento del color.
e) La disponibilidad de la iluminacién natural

f) La apariencia del color de la fuente de luz y su unién con la iluminacién

natural.
g) El control de luz directa e indirecta que ingresa por las ventanas.

h) Localizacion de las luminarias y su acceso a ellas.

2.4. Conceptos bésicos

Luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccién de luz, asi como

su

control y aplicacién. Iniciemos su estudio examinando las variaciones

electromagnéticas simples, que pueden clasificarse bien por su forma de generarse, por

sus manifestaciones o efectos, o simplemente por su longitud de onda.
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Figura n® 3: Franja de longitud de onda
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Fuente: http://astrojem.com/teorias/espectroelectromagnetico.html

Las radiaciones visibles se caracterizan por ser capaces de estimular el sentido de por las
radiaciones infrarrojas, que naturalmente no son perceptibles por el ojo humano. Una de
las caracteristicas mas importantes de las radiaciones visibles, es el color. Estas
radiaciones, ademas de suministrar una impresién luminosa, proporcionan una sensacion
del color de los objetos que nos rodean. Dentro del espectro visible, pueden clasificarse
una serie de franjas, cada una de las cuales se caracteriza por producir una impresién

distinta, caracteristica peculiar de cada color.

Puesto que el receptor de estas sensaciones de color es el ojo humano, resultaba
interesante conocer su sensibilidad para cada una de estas radiaciones. Para ello se
dispuso de fuentes de luz capaces de generar cantidades iguales de energia de todas las
longitudes de onda visibles, y se realizé el ensayo comparativo de la  sensacion

luminosa producida a un gran ndmero de personas.
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El ensayo dio como resultado que no todas las longitudes de onda producian la misma
impresion luminosa y que la radiacion que méas impresion causaba era la correspondiente
a una longitud de onda de 550 m_ ., propia del color amarillo-verde. Esta impresion iba
decreciendo a derecha e izquierda del valor maximo caracteristico, siendo para los colores
rojo y violeta los que daban una menor impresion.

Figura n° 4: Curva Internacional de Sensibilidad del ojo humano.
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Fuente: http://blog.pucp.edu.pe/blog/physica/2010/11/

Otro dato digno de tener presente en luminotecnia es el conocido con el nombre de
"Temperatura del Color". Considerado el cuerpo negro como radiante tedricamente
perfecto, este va cambiando de color a medida que vamos aumentando su temperatura,
adquiriendo al principio el tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar el rojo claro, el

naranja, el amarillo, el blanco, el blanco azulado, y finalmente el azul.

De esta idea nace la "Temperatura del Color", y se utiliza para indicar el color de una
fuente de luz por comparacion de esta con el color del cuerpo negro a una determinada
temperatura. Asi, por ejemplo, el color de la llama de una vela es similar al de un cuerpo
negro calentado a 1.800 °K, por lo que se dice que la temperatura de color de la llama
de una vela es de 1.800 °K. La temperatura de color solamente puede ser aplicada a
aquellas fuentes de luz que tengan una semejanza con el color del cuerpo negro, como

por ejemplo la luz del dia, la luz de las lamparas incandescentes, la luz de las lamparas
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fluorescentes, etc.. El color de las lamparas de vapor de sodio, no coincide con el color
del cuerpo negro a ninguna temperatura, por lo que ni pueden ser comparadas con él, ni
se les puede asignar ninguna temperatura de color.

Seguidamente damos algunas temperaturas de color, con el fin de que nos familiaricemos

con ellas:

Tabla n® 3 Temperaturas de color

Cielo azul 20 000 °K Cielo nublado 7 000 °K
Luz solar directa 5000 °K Luz de velas 1800 °K
Lamparas fluorescentes: Lamparas incandescentes:

Blanco célido 3000 °K Normales 2 600 °K
Luz dia 6500 °K Halégenas 3100 °K

Fuente: Temperaturas de color, Capitulo VI, Luminotecnia e Instalaciones Eléctricas,
Electrotecnia Industrial (Ing. Industrial, Sistemas, Mecanica), pag. 135.

Existe una cierta relacién entre la temperatura de color y el nivel de iluminacién, de tal
forma que a mayor temperatura de color, la iluminacion ha de ser también mayor para
conseguir una sensacion agradable. Partiendo de la base de que para poder hablar de
iluminacién es preciso contar con la existencia de una fuente productora de luz y de un

objeto a iluminar, las magnitudes que deben conocerse y definirse son las siguientes:

Tabla n°® 4 Magnitudes de Luz

MAGNITUD UNIDAD ’-

Flujo luminoso Lumen 0

Nivel de iluminacién

. . Lumen / m2 = Lux E
lluminancia
Intensidad luminosa Candela |
Luminancia Candela / m? L

Fuente: Magnitudes de Luz, Capitulo VI, Luminotecnia e Instalaciones Eléctricas,

Electrotecnia Industrial (Ing. Industrial, Sistemas, Mecanica), pag. 136.

El flujo luminoso y la intensidad luminosa son magnitudes caracteristicas de las fuentes de
luz, indicando la primera la cantidad de luz emitida por dicha fuente en 1 segundo en todas
direcciones, mientras que la segunda indica la cantidad de luz emitida en 1 segundo y en

una determinada direccion.
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2.5. Definicién de términos béasicos

Seguidamente pasemos a definir mas detalladamente cada una de estas magnitudes.

2.5.1.

2.5.2.

Flujo luminoso

Es la magnitud que mide la potencia o caudal de energia de la radiacion luminosa

y se puede definir de la siguiente manera:

Flujo luminoso es la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente durante

un segundo.

Ecuacion N° 1: Flujo luminoso

_Q
=%

Dénde:
@ = Flujo luminoso en Lumenes.

Q = Cantidad de luz emitida en LUmenes x seg.

t = Tiempo en segundos.

El Lumen como unidad de potencia corresponde a 1/680 W emitidos a la longitud
de onda de 550 mu.

Ejemplos de flujos luminosos:

e Lampara de incandescencia de 60 W. 730 Lm
e Lampara fluorescente de 65 W. (blanca) 5100 Lm
e Lampara halégena de 1000 W. 22 000 Lm
e Lampara de vapor de mercurio 125 W. 5600 Lm
e Lampara de sodio de 1000 W. 120 000 Lm

Nivel de iluminacién

En nivel de iluminacién o iluminancia se define como el flujo luminoso incidente por

unidad de superficie.
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Ecuacion N° 2: Nivel de iluminacion

A su vez, el Lux se puede definir como la iluminacion de una superficie de 1 m2

cuando sobre ella incide, uniformemente repartido, un flujo luminoso de 1 Lumen.

Ejemplos de niveles de iluminacion:

e Mediodia de verano 100 000 Lux
¢ Mediodia de invierno 20 000 Lux
¢ Oficina bien iluminada 400 a 800 Lux

e Calle bien iluminada 20 Lux
¢ Luna llena con cielo claro 0,25 a 0,50 Lux

2.5.3. Intensidad luminosa

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccién dada, es la relacién
que existe entre el flujo luminoso contenido en un angulo sélido cualquiera, cuyo
eje coincida con la direccion considerada, y el valor de dicho angulo sélido

expresado en estereorradianes.

Ecuacion N° 3: Intensidad luminosa

| = Intensidad luminosa en candelas.
@ = Flujo luminoso en liumenes.
w = Angulo sélido en estereorradianes.

La candela se define también como 1/60 de la intensidad luminosa por cm2 del

"cuerpo negro" a la temperatura de solidificacion del platino (2.042 °K).

Ejemplos de intensidad luminosa

Lampara para faro de bicicleta sin reflector lcd
Lampara PAR-64 muy concentrada 200 000 cd
Faro maritimo (centro del haz) 2 000 000 cd

2.5.4. Luminancia

Luminancia es la intensidad luminosa por unidad de superficie perpendicular a la
direccion de la luz.
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Ecuaciéon N° 4: lluminancia

La luminancia L suele expresarse indistintamente en candelas/cm2 o en

candelas/m2.

Figuran®5: La luminancia

Fuente: Capitulo VI, Luminotecnia e Instalaciones Eléctricas, Electrotecnia Industrial

(Ing. Industrial, Sistemas, Mecanica), pag. 140.

Cuando la superficie considerada S1 no es perpendicular a la direccion de la luz,
habra que considerar la superficie real S2, que resulta de proyectar S1 sobre dicha

perpendicular.

Ejemplos de luminancia:

e Filamento de lampara incandescente 10 000 000 cd/m2
e Arco voltaico 160 000 000 cd/m2
e Lunallena 2 500 cd/m2

2.6. Disenio de un sistema de iluminacion interior

Para un local dado se consideran tres cavidades, las cuales tienen como limites
intermedios planos imaginarios situados uno a la altura del plano de trabajo y otro a la
altura de montaje de las luminarias. Las cavidades asi delimitadas reciben las
denominaciones de cavidad de techo, cavidad del local y cavidad del piso. Con la
aplicacién de este método se deben cumplir dos objetivos fundamentales para que un

disefio sea considerado eficiente. Estos objetivos son:
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lluminancia promedio [Ix]: Es el objetivo principal de disefio, el cual consiste, como lo
indica su nombre, el nivel de iluminancia promedio que se debe garantizar en toda el area

a iluminar.

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion [VEEI]: Este valor indicara la eficiencia
energética de la instalacién de iluminacion que se acaba de disefiar; es decir, cuantos
luxes se produjeron con la potencia eléctrica de las lamparas, y o que se busca es la

mayor produccion de luz (luxes) con la menor cantidad de energia eléctrica (Vatios).

La metodologia para realizar el disefio de una instalaciéon de iluminacién consiste en los
siguientes pasos:

1. Analisis del proyecto. Este paso consiste en identificar claramente qué tipo de
iluminacion se requiere (local o general), el tipo de recinto y la actividad que se realizara
alli.

2. Definir parametros de local. Estos pardmetros hacen referencia a las dimensiones
geomeétricas de local, su forma especifica (local redondo, cuadrado etc.), colores, texturas

y reflectancias efectivas.

3. Seleccionar iluminancia media. De acuerdo al analisis del proyecto se debera escoger

la iluminancia media (objetivo de disefio) mas adecuada segun la Tabla 1.

4. Seleccion conjunto lampara — luminaria. En este paso se debe seleccionar el tipo de
lampara y luminaria que se usara, teniendo en cuenta el tipo de proyecto a realizar e
iluminacién requerida. Al seleccionar este conjunto se deben también especificar sus
caracteristicas fotométricas principales:

Flujo luminoso [Im]

Potencia eléctrica [W]

Eficacia [Im/W]

Diagrama polar de distribucién luminosa

Tabla de coeficientes de utilizacion.
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5. Calcular cavidad del local (K). Este factor es muy importante, pues permite determinar
mas adelante el coeficiente de utilizacion (CU) para cada tipo de luminaria seleccionada

de acuerdo a las hojas de datos entregadas por los fabricantes

Figura n® 6: Plano montaje luminarias

hm

FLAMD DETEABAJD
0 a

hm = h — (PT + PML) [m] (1)
Donde:
hm: Altura de la cavidad del local [m]
h: Altura del local [m]
PT: Plano de trabajo [m]

PML: Plano de montaje de luminarias [m]

Ecuacién N° 6: Cavidad del local

_5xhm=(l+a)

) =RCL (2)

Donde hm es la distancia que hay entre el plano o la altura de trabajo y la altura de
montaje de la luminaria, | y a corresponden a la longitud y al ancho del local

respectivamente. K o RCL hacen referencia al indice de la cavidad del local.

6. Determinar coeficiente de utilizacién (CU). El coeficiente de utilizacion es la relacion
entre el flujo luminoso que cae en el plano de trabajo y el flujo luminoso suministrado por
la luminaria. Este coeficiente representa la cantidad de flujo luminoso efectivamente
aprovechado en el plano de trabajo después de interactuar con las luminarias y las
superficies dentro de un local. El CU se determina por una interpolacién de datos de la
tabla entregada por el fabricante, los datos a tener en cuenta para la interpolacion son las

reflectancias efectivas de las superficies y el indice K. Estas tablas normalmente se
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construyen sin tener en cuenta la reflectancia del piso porque es la menos influyente en la
iluminancia promedio, asi que la mayoria de éstas se construyen para un valor fijo de
reflectancia de piso. Para una mejor compresion se asumiran los siguientes datos para

calcular el CU a manera de ejemplo:
Reflectancia del techo = 0,60

Reflectancia de paredes = 0,75

Tabla n° 5 Coeficientes de Utilizacién

p Techo 0.8 0.5 0.2
“ p Pared 0.8 0.4 0.8 0.4 0.8 0.4
1 0.94 0.85 0.52 0.65 0.42 0.39
2 0.91 0.87 0.65 0.75 0.53 0.38
3 0.89 0.71 0.50 0.62 0.42 0.37
4 0.81 0.72 0.53 0.60 041 0.25

Fuente: Coeficientes de utilizacion, Reglamento Técnico de Iluminacion vy
Alumbrado Publico — RETILAP, 01 de abril de 2010.

La manera de interpolar estos datos en la Tabla 5 es ubicandolos segln correspondan en
las casillas de reflectancias de techo y paredes y del indice K asumiendo que éste tiene un
valor de 3. Los valores de reflectancia y de indice K que se encuentran en las tablas de
CU son valores enteros asi que se deben elegir los mas cercanos. De esta manera se

hacen las siguientes aproximaciones:
P Techo: 0,60 >> 0,5
P Paredes: 0,75 >> 0,8

El valor de K es fijo y solo hay que ubicarlo en la tabla. De esta manera como se aprecia

en Tabla 3 el CU para este ejemplo es de 0,50.

7. Calcular Factor de mantenimiento (FM). Es la relacién de la iluminancia promedio en
el plano de trabajo después de un periodo determinado de uso de una instalacion, y la
iluminancia promedio obtenida al empezar a funcionar la misma como nueva. Todo disefio
de un sistema de iluminacién debe considerar el factor de mantenimiento con el fin de

asegurar los niveles de iluminancia promedio. El FM esta dado por la siguiente expresion:

Ecuacion 7: Factor de mantenimiento (FM).

FM = FE«DLB+Fb (3)
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Dénde:

FM: Factor de mantenimiento

FE: Depreciacion de la luminaria por suciedad

DLB: Depreciacion por disminucion del flujo luminoso de la bombilla

Fb: Factor de balasto.

Para facilitar el proceso se puede también escoger el FM de una de las tablas otorgadas
por la CIE (En espafiol “Comisién Internacional de lluminacion”), en las cuales basta con
especificar la frecuencia con la que se le realizard mantenimiento a la instalacion de
iluminacion, el tipo de luminaria y finalmente las condiciones medioambientales a las que

sera sometido el sistema de iluminacion.
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Tabla n°® 6 Valores de Factor de Mantenimiento

Frecuencia de

1
limpieza (afios)
Condiciones
) P C N D P C N D
ambientales
Luminarias
] 0.96 0.93 0.89 0.83 0.93 0.89 0.84 0.78
abiertas
Reflector parte
) ) 0.96 0.90 0.86 0.83 0.89 0.84 0.80 0.75
superior abierta
Reflector parte
) 0.94 0.89 0.81 0.72 0.88 0.80 0.69 0.59
superior cerrada
Reflectores
0.94 0.88 0.82 0.77 0.89 0.83 0.77 0.71
cerrados
Luminarias a
0.98 0.94 0.90 0.86 0.95 0.91 0.86 0.81
prueba de polvo
Luminarias con
o 0.91 0.86 0.81 0.74 0.86 0.77 0.66 0.57
emision indirecta

Fuente: Valores de FM sugeridos por la CIE, Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico — RETILAP, 01 de abril de 2010.

En donde:

P: Pure — Puro o muy limpio
C Clean — Limpio

N: Normal

D Dirty — Sucio

8. Flujo luminoso total requerido (¢tot). Este valor indica cual es el flujo luminoso total

requerido para producir la iluminancia media (E medio) previamente especificada. El flujo

total viene dado por la siguiente expresion:

@to

t=

Emedio * A
CU «*FM

(Im) (4)

Ecuacion 8: Flujo luminoso total requerido (¢tof)
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Doénde:

otot.: Flujo luminoso total requerido [Im]
E medio: lluminancia media requerida [Ix]
A: Area del local [m2]

CU: Coeficiente de utilizacion

FM: Factor de mantenimiento.

9. Calcular niumero de luminarias requeridas (N). Habiendo determinado el flujo
luminoso total requerido para producir la iluminancia media requerida y conociendo el flujo
luminoso emitido por cada lampara, el numero de luminarias requeridas se calcula

mediante la siguiente expresion:

Ecuacion N° 9: numero de luminarias requeridas (N).

_ gtot
~@lxn

(5)

Ddnde:

N: Nimero de luminarias requeridas

n: Nimero de bombillas por luminaria
otot: Flujo luminoso total o requerido [Im]

¢l: Flujo luminoso por bombilla [Im].

Después de calcular N, que normalmente no es un nimero entero, se debera escoger el
namero de luminarias a utilizar lo mas aproximado a N y en caso de presentarse dos o
mas opciones se deberan evaluar todas y elegir la mas conveniente. Por ejemplo si N
fuese igual a 11,35, se deben evaluar las opciones 10, 11 y 12 luminarias y seleccionar la
mas apropiada desde el punto de vista técnico y econémico, después de hacerlo N tomara

el nuevo valor seleccionado.

10. Calcular flujo luminoso real (¢ real) e iluminancia promedio real (Eprom).
Después de determinar el nidmero de luminarias a utilizar se debera calcular el flujo

luminoso real emitido por éstas.

Ecuacién N° 10: flujo luminoso real (¢ real) e iluminancia promedio real (Eprom)
@real = N+n * @L (Im) (6)

Donde:

¢ real: Flujo luminoso real emitido [Im]

N: Numero de luminarias requeridas
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n: Numero de bombillas por luminaria

oL: Flujo luminoso por bombilla [Im].

Teniendo ya calculado ¢ real se debe calcular la iluminancia promedio que se obtendra
con este valor. La iluminancia promedio esta determinada por la siguiente ecuacion:
Ecuacién N° 11: lluminancia promedio

@real = CU * FM
A

=) (7)

Eprom =

Ddnde:

¢ real: Flujo luminoso real emitido por el nimero de luminarias (Im)
CU: Coeficiente o factor de utilizacion

FM: Factor de mantenimiento

A: Area de la edificacion (m2)

11. Calcular valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI). La eficiencia
energética de una instalacién de iluminacion de una zona, se evaluara mediante el
indicador denominado Valor de Eficiencia Energética de la instalacion (VEEI) expresado
en (W/m2) por cada 100 luxes, mediante la siguiente expresion [1]:

Ecuacion N° 12: Valor de Eficiencia Energética de la instalacion (VEEI)

vepl = 100 W 001x (8
== |—= %
S * Eprom [mz x| (®)

Dénde:

P: Potencia activa requerida por el nimero de luminarias a utilizar [W].
S: Superficie o &rea del plano util [m2].

E: lluminancia promedio horizontal calculada o real en el plano atil [Ix].

En la Tabla 7, se indican los valores limite de VEEI que deben cumplir los recintos
interiores de las edificaciones. Los valores de VEEI se establecen en dos grupos de zonas

en funcién de la importancia que tiene la iluminacion.
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Tabla n® 7 Valores de Eficiencia Energética de lainstalacion, zona de baja

importancia luminica.

Grupo Actividad de la zona YE_EI
maximo
Administrativa en general 35
Andenes de estaciones de transporte 35
Salas de diagnostico 35
Pabellones de exposicién o ferias 3.5
1. Zonas de baja | Aulasy laboratorios 4
importancia Luminica. | Habitaciones de hospital 4.5
Zonas comunes 4.5
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Parqueaderos 5
Zonas deportivas 5

Fuente: Valores de VEEI maximos permitidos, Reglamento Técnico de lluminacién y
Alumbrado Publico — RETILAP, 01 de abril de 2010, zona de baja importancia

luminica.
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Tablan® 8 Valores de Eficiencia Energética de la instalacion, zona de alta

importancia luminica.

Grupo Actividad de la zona YE,EI
maximo
Administrativa en general 6
Estaciones de transporte 6
Supermercados, hipermercados y almacenes 6
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
2.Zonas de alta | Centros comerciales (tiendas excluidas) 8
importancia luminica | Hosteleria y restauracion 10
Centros de culto religioso en general 10
Salones de reuniones, auditorios, convenciones 10
Tiendas y pequefio comercio 10
Zonas comunes 10
Habitaciones de hoteles 12

Fuente: Valores de VEEI maximos permitidos, Reglamento Técnico de Illuminaciéon y
Alumbrado Publico — RETILAP, 01 de abril de 2010, zona de alta importancia luminica.
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2.7. Conceptos basicos de Energia Eléctrica

Contactor eléctrico: un contactor es un componente electromecanico que tiene por
objetivo establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en
el circuito de mando, tan pronto se de tensién a la bobina (en el caso de contactores
instantaneos). Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica

de un receptor o instalacién, con la posibilidad de ser accionado a distancia.

Figura n® 7 contactor eléctrico

S‘Iv):‘.( e ——

»HD

Fuente: http://www.schneider-electric.es/es/product-range/664-tesys-d/?parent-

category-id=1500

Zelio logic: es un dispositivo electronico programable, el cual estd destinado a gobernar
dentro de un entorno industrial (generalmente maquinas o procesos logicos y/o
secuenciales). El cual se compone por cuatro grupos principales: entradas, salidas,

procesador y memoria.

e Modulo de entrada y salidas: estos cumplen la funcién de conectar el equipo con
el mundo exterior, todas las sefiales provenientes del campo son informadas al
procesador, luego de ser captadas por los moédulos de entrada. A su vez las
Ordenes generadas por el procesador son comunicadas a los elementos del
proceso bajo control a través de los médulos de salida.

e Memoria: es la que contiene tanto el programa a ejecutar como los datos
generados programa en curso.

e Procesador: este cumple tres funciones: recibe, conmuta y deriva.
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e Lenguaje de programacion: presenta dos tipos de lenguaje, estos son el Ladder y
Bdf. El mas usado es el Ladder, este es un lenguaje de contactos.

Figura n® 8 Zelio Logic

Fuente:http://www.schneider-electric.com/products/pe/ls/3900-pac-plc-y-
otros-controladores/3920-controladores-plc-para-maquinas-comerciales/531-

zelio-logic/

Medidor trifasico: es utilizado para conexiones trifasicas, que alimentan potencias
superiores a 6 Kw y que permiten el funcionamiento de motores eléctricos, artefactos
como termas luminarias, cocinas eléctricas, hornos eléctricos, etc., y por tanto requiere

este tipo de conexion. La conexion trifasica cuenta con tres cables de ingreso.

Potencia activa (P): es la que se aprovecha como potencia util. También se le llama

potencia media, real o verdadera. Su unidad de medida es el vatio (W).

Potencia reactiva (Q): es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para
generar campos magnéticos o eléctricos, pero que no se transforma en trabajo efectivo,
sino que fluctta por la red entre el generador y los receptores. Su unidad de medida es el

voltamperio reactivo (Var).

Potencia aparente (S): es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los
valores eficaces de tension e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las
potencias activa y reactiva y representa la ocupacion total de las instalaciones debidas a la

conexion del receptor. Su unidad de medida es el voltamperio (VA)
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Triangulo de potencias: El llamado triangulo de potencias es la mejor forma de ver y
comprender de forma grafica qué es el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos ‘P) y su
estrecha relacién con los restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de
corriente alterna.

Figura n® 9: Triangulo de Potencias

POTENCIA
REACTIVA

Q (KVAR)

POTENCIA ACTIVA

P (kW) ©asnfunciona.com 2005

Fuente:http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_factor_potencia/ke_factor_

potencia_4.htm

Como se podra observar en el triangulo de la ilustracion, el factor de potencia o coseno de
“fi” (Cos P) representa el valor del angulo que se forma al representar graficamente la
potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, la relacion existente entre la
potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga o el consumidor
conectado a un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta relacion se puede representar

también, de forma matematica, por medio de la siguiente férmula:

Ecuacién N° 13: Valor de coseno

P
Cos<p=§

Energia Activa (Kwh): La energia activa es aquella que al ingresar a una instalacion por
los conductores de electricidad produce luz, calor y movimiento. Es la que calienta las
resistencias de un horno, provee las fuerzas para mover motores, produce luz al atravesar
el filamento de un foco incandescente, es decir produce trabajo. La energia activa
representa numeéricamente la dedicaciébn que tuvo una porcion de las maquinas
generadoras de electricidad hacia nuestra instalacion durante una determinada cantidad
de tiempo, o lo que es lo mismo, pero desde el punto de vista del Consumidor, el gasto
resultante del uso de sus equipos eléctricos durante cierta cantidad de tiempo.

Los componentes de la energia activa son los siguientes:

El primero es la potencia, cuyas unidades se miden en kilovatios (kW). De ahi que el

consumo de energia sea proporcional a la potencia de los equipos, dato caracteristico de
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Cada uno de ellos. El segundo componente es el tiempo, cuya unidad mas usual es la
hora (h). De ahi que el consumo de energia sea proporcional al tiempo de uso de los
equipos, o sea kWh.

Energia Reactiva (Kvarh): Esta energia reactiva es la requerida para crear el campo
magnético en las bobinas de motores, transformadores, balastos magnéticos, etc., tiene
caracteristicas diferentes a la energia activa que acabamos de ver. Ella como tal no
produce luz, movimiento ni calor. Magnitudes por fuera de las normas establecidas de
energia reactiva producen sobre carga en la infraestructura del sistema eléctrico de las
empresas prestadoras del servicio y del Consumidor, y sobre costos en la factura. Su
consumo es determinado a través del medidor de energia reactiva, de caracteristicas
similares al medidor de energia activa o medidor electrénico. Su unidad de medida se

abrevia Kvarh, y se pronuncia kilo-vares-hora.

Horas de punta (HP) y Fuera de Punta (HFP): Se entendera por horas de punta (HP) el
periodo comprendido entre las 18:00 y 23:00 horas de cada dia de todos los meses del
afio, exceptuandose a solicitud del cliente, los dias domingo, dias de descanso que
correspondan a feriados y feriados que coincidan con dias de descanso, siempre y cuando
el cliente asuma los costos de inversién para la medicién adicional.

Se entenderé por horas fuera de punta (HFP) al resto de horas del mes no comprendidas
en las horas de punta (HP).

Osinerg: se crea mediante Ley N° 26734 publicada el 31 de diciembre de 1996, como
organismo publico encargado de supervisar y fiscalizar el cumplimiento de las
disposiciones legales y técnicas de las actividades que desarrollan las empresas en los
subsectores de electricidad e hidrocarburos, asi como el cumplimiento de las normas

legales y técnicas referidas a la conservacion y proteccion del medio ambiente.

Opcién tarifaria aplicada al proyecto MT3: esta opcién tarifaria estd dirigida para
aquellos usuarios cuyos consumos de potencia se da durante las 24 horas del dia o
aquellos usuarios cuyo turno de trabajo empieza en horas de la mafiana y acaban
pasadas las 18:00 h. esta tarifa considera precios diferenciados para las facturaciones de
potencia, segun si los usuarios se encuentran calificados como presentes en punta o

presentes en fuera de la punta.
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Tabla n® 9 Opciones Tarifarias

Opcion Sistema y Parametros de Cargos de Facturacion
Tarifaria Medicién
Media Tensién
MT2 Medicién de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.
dos potencias activas (2E2P) b) Cargo por energia activa en horas de
punta.
Energia : Punta y Fuera de Punta ¢) Cargo por energia activa en horas fuera
Potencia: Punta y Fuera de Punta de punta. S y
d) Cargo por potencia activa de generacion
Medici6n de energia reactiva en horas de punta. =
e) Cargo por potencia activa por uso de las
Modalidad de facturacion de potencia | ,. 'edes de distribucion en horas de punta.
; - f) Cargo por exceso de potencia activa por
activa variable LN
uso de las redes de distribucién en horas
fuera de punta.
g) Cargo por energia reactiva.
MT3 Medicion de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.
una potencia activa (2E1P) b) Cargo por energia activa en horas de
punta.
Energia: Punta y Fuera de Punta c) Cargo por energia activa en horas fuera
Potencia: Maxima del Mes de punta. o .
d) Cargo por potencia activa de generacion.
Medicion de energia reactiva e) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion.
Modalidad de facturacién de potencia | ) €argo por energia reactiva.
activa variable.
Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta
MT4 Medicion de una energia activa y una | a) Cargo fijo mensual.
potencia activa (1E1P) b) Cargo por energia activa.
¢) Cargo por potencia activa de generacion.
Energia: Total del mes. d) Cargo por potencia activa por uso de las
Potencia: Maxima del mes Redes de distribucion.
e) Cargo por energia reactiva.
Medicion de energia reactiva
Modalidad de facturacion de potencia
activa variable
Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta
Fuente: www2.0sinerg.gob.pe/resoluciones/pdf/1908NormaOpcionesTar.pdf
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CAPITULO 3. DESARROLLO

3.1 ORGANIZACION

La empresa productora de bombas centrifugas es del rubro metalmecanica que opera
desde el afio 1955.

Martin Stahle, inventor del impulsor centrifugo helicoidal. Gracias a sus caracteristicas
Unicas en el manejo de sdlidos, el impulsor centrifugo helicoidal, fue determinante en el

desarrollo de la industria pesquera en la década del 60.

En la actualidad manejamos una variedad de productos que van desde las bombas
para liquidos limpios, pasando por bombas para pozos profundos, equipos de pesca,
bombas importadas, motores y transformadores hasta servicios en el campo de la
fundicién y el mecanizado.

Mision:

“Proveer a nuestros clientes con bombas y motores eléctricos que cumplan o excedan sus
expectativas de calidad, rendimiento, y durabilidad al menor costo posible”.

Vision:

“Seguir siendo lideres a través de un equipo de personas dignas y perfectamente

entrenadas”.
Descripcién del area de Fundicién y Mecanizado:

La fundicién es un area especializada dedicada a la fabricacion y suministro de piezas
fundidas de hierro gris, hierro nodular, aceros al carbén, inoxidables y aleados, aluminio y
bronce de la misma calidad para abastecer a la industria nacional y exportando el 40% de

su produccién a Europa.

La mecanica cuenta con un parquee con 60 maquinas especializadas para un excelente
trabajo de mecanizado; entre CNC de Ultima tecnologia, tornos, amadrinadoras,etc;la cual
contribuirda a la industria comos; minerias, agroindustrias,metal-mecanica, acerias y

petroleras.
Descripcién del Proceso Productivo:

El proceso productivo se inicia con la generacion de una necesidad de fabricacion
de un producto, para ello se generan listas de componentes 0 materia prima que
forman parte del producto. Se verifican los stock con el area de almacén de materias
primas, si no existe provision se comunica al area de planeamiento quién elabora los
requerimientos via sistema para luego ser enviados al area de compras Locales e
Importaciones, quienes se encargan de elaborar, cotizar y evaluar cotizaciones, realizar
las Ordenes de Compra y coordinar con proveedor los tiempos de entrega de las

materias primas en nuestros almacenes.
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Posteriormente la planificacion de la carga de trabajo es asignada a cada unidad de
produccidon de acuerdo a la prioridad del programa de produccion segun lo que se
requiera producir en los procesos de fundicién, mecanizado de piezas y ensamble de
bomba y equipos de bombeo. En cada proceso se realizan las siguientes actividades:

Proceso de Fundicion de Piezas: Una vez asignada la necesidad de fundir piezas, el
area de Fundicién programa la carga de trabajo, la informacion de la carga de trabajo
asignada es trasmitida por medio del programa de produccion en reportes a los sub-
procesos de modeleria, almas, moldeo manual, moldeo maquina, hornos y acabados
de fundicion.

Segun programa de produccion, el proceso de modeleria realiza los
mantenimientos correspondientes a los modelos para ser enviados a los procesos
de moldeo de almas, moldeo maquina y moldeo manual. En dichos procesos existen
dos tipos de moldeo definidos:

e Con arena virgen (moldeo almas), se utiliza arena silice, resina alcalina y gas
carbdnico la resina mezclada con la arena es depositada en los moldes para
formar el alma y luego inyectarle el gas carbdnico para el endurecimiento del
alma; una vez obtenida el alma, se le aplica una pintura a base de grafito,
o zirconita y alcohol con la finalidad de proteger el alma. Como actividad
adicional se usa la estufa de secado para acelerar el proceso de secado del
alma, para ello se cuenta con una (01) estufa de secado la cual cuenta con
suministro de Gas Natural.

e Con arena recuperada: (moldeo manual y moldeo maquina). EI moldeo manual
es preparado con arena silice recuperada mezclada con resina furanica y el
catalizador para esta resina. Para el moldeo maquina, se emplea arena
recuperada, bentonita y seacoal como principales insumos. Los procesos
de moldeo manual y méaquina trabajan en simultineo para producir las
cajas de moldeo (molde) que son almacenadas en las linea de vaciado
para el caso de moldeo manual y en el carrusel para el caso de lalinea de
moldeo maquina para el vaciado de la aleacién fundida.

En simultaneo con los procesos anteriormente mencionados, se preparan los hornos de
induccion para el abastecimiento y cargado del horno con el material programado a fundir
(chatarra de Fierro, chatarra de acero, acero manganeso, fierro cromo, fierro niquel, fierro
molibdeno, fierro silicio, fierro niobio y chatarra de alambre de cobre), seguidamente se
realiza encendido, adicién y ajuste de la aleacion fundida en las 2 lineas de hornos,
siendo el uso de acuerdo al programa de Fundicién diario. Una vez controlado y
asegurado los parametros establecidos por los estandares de fabricacion de la Empresa
Productora de Bombas Centrifugas se procede alsangrado y vaciado de la aleacion
en cada uno de los moldes que se encuentran en espera en las lineas

correspondientes que se describen a continuacion:
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e Linea devaciado manual, porla cual se procede a vaciar el material fundido
al molde a través de callanas previamente calentadas. Una vez realizada esta
operacion de vaciado, los moldes son dejados en reposo por un tiempo definido
segln estandar hasta su enfriamiento para su posterior proceso de desmoldeo
(retirar la arena de pieza fundida).

e Linea de vaciado en el carrusel, regularmente ocurre cuando los moldes son
pequefios y pueden ser conducidos por el carrusel, el material fundido es
depositado en las callanas e igualmente vaciados a los moldes y dejados
por un tiempo de reposo para su total enfriamiento, para luego ser desmoldado
con equipos de vibracion.

e Para el proceso de desmoldeo de las cajas de molde, sistema de
recoleccién y recuperacion de arena usada, el cual esta instalado en una zona
confinada. Asi mismo para el proceso de recoleccidon se realiza el quemado de
la arena usada, para ello se usa una (01) secadora de arena con ello se
asegura un alto porcentaje de recuperacion de arena reduciendo el consumo de
arena nueva.

Una vez retirada completamente la arena de las piezas son enviadas al proceso
de granallado para homogenizar la superficie de las piezas fundidas en las dos (02)
maquinas granalladoras. Seguidamente se cortan los alimentadores para seguir
con la limpieza de las rebabas de las protuberancias que se presenten en la superficie;
para realizar este proceso de acabado se usan maquinas y herramientas nheuméticas de
esmerilado y soldadura de corte.

Como parte del proceso de acabados se realiza el tratamiento térmico a las piezas
fundidas que requieran mejorar sus propiedades mecanicas-fisicas, para ello se hace
uso de la linea de tratamiento térmico, que esta formado por cuatro hornos de
tratamiento térmico y dos cisternas para el proceso de enfriamiento.

Una vez que las piezas fundidas tengan la superficie adecuada al estandar, se envian al
proceso de pintado, Yy las piezas en acero inoxidable y de bronce son enviadas al

almacén para su distribucién al proceso de mecanizado de piezas.
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Organigrama:

Gerente General

Sistema CASS
Gerente Adm. Financiero Gerente Central
Contraloria Sistemas
Relaciones Humanas Mantenimiento
Contabilidad Ventas Locales
Finanzas Exportaciones
Compras Investigacion

Planeamiento

Fundicién

Mecanica

Armaje

Almacenes
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ACTIVIDADES REALIZADAS

3.2.1. Sustentacién técnico de la implementacion

En el area de fundicién donde se realizé la implementacion de un sistema
automatico de iluminacién se usaban lamparas mixtas las cuales no estaban
dentro de las normas de iluminancia, y el consumo de energia eléctrica era muy
elevado. Teniendo estos datos se llevd a implementar este proyecto es decir
automatizandolo con un equipo ZELIO LOGIC este controlara todo el sistema de
encendido y apagado. Se reemplazaron las luminarias antiguas que usaban
lamparas mixtas de 500 W por luminarias HIGH BAY que usaran lamparas
MASTER PIA 250 W.

Tabla n® 10 Valores técnicos de Lampara Luz Mixta

Cddigo |

V(max) V(min) Potencia lux

9.28097E+11

2.32 230 220 500 13000

Fuente: Philips, catalogo de productos, ldmparas, luz mixta 500 W
www.lighting.philips.com/main/prof/lamps/high-intensity-discharge-
lamps/son-high-pressure-sodium

Tabla n® 11 Valores técnicos de Lampara Master Pia

_I I V(max) V(min) Potencia lux
20426430 0.98 105 77 70 5900
18228915 1.8 115 85 150 16100
18225815 1.2 115 85 100 9700
19344515 2.85 115 85 250 30900
19345215 4.3 120 90 400 55400

3.2.2.

Fuente: Philips, catalogo de productos, lamparas, master pia plus 250 W
www.lighting.philips.com/main/prof/lamps/high-intensity-discharge-

lamps/son-high-pressure-sodium

Solucion y disefio de un sistema de iluminacion

En esta seccion se realizara el disefio de un sistema de iluminacion para un area
de armado de moldes, si bien este disefio no contard con un alto grado de
dificultad, se realiza con el fin de exponer la metodologia fundamental a emplear

en cualquier disefio de iluminacion interior.
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1. Analisis del proyecto. El local a iluminar es de forma rectangular y en el se
realizara el ensamble o montaje de moldes. La iluminacion requerida es del tipo
general; es decir, se debe asegurar una iluminancia promedio en todo el local y no

en lugares especificos.

2. Definir parametros del local. Los parametros del local hacen referencia a sus
dimensiones, color o textura de paredes, techo y piso, y finalmente al tipo de local
y el tipo de actividad que se va a realizar alli. Estos pardmetros son entonces los

siguientes:

Dimensiones: Altura: 8 m, ancho: 20 m, longitud: 100 m
Color de paredes y techo: Gris claro

Color del piso: Gris oscuro

Plano o altura de trabajo: 0,85 m.

Habiendo definido ya los colores o texturas de las paredes, piso y techo, se
procede a asignar el valor de reflectancia para cada una de estas superficies
considerando hojas de datos similares a la mostrada en la Tabla 2. Basados en lo
anterior se ubican los colores gris claro y oscuro en la tabla previamente
mencionada, de esta manera las reflectancias efectivas quedan establecidas de la

siguiente manera:
Reflectancia paredes y techo: 73%

Reflectancia piso: 25%.

3. Seleccionar iluminancia media. Luego de conocer el tipo de edificacion a
iluminar y la clase de actividad que se ha de realizar alli se debe especificar el
nivel de iluminancia media requerida para dicha edificacién. Para hacerlo se busca
en la Tabla 1 y se ubica un tipo de recinto y actividad que coincida, en este caso
es trabajo en hierro y acero, inspeccién y control y trabajo manual. De esta
manera queda establecida la iluminancia media (E media) como 500 Ix (Objetivo

de disefio).

4. Seleccion conjunto lampara-luminaria. Para este tipo de local se empleard La
luminaria HIG BAY con una lampara MASTER SON PIA PLUS 250 W.
Lampara de sodio de alta presion con bulbo exterior ovoide opalizado potencia
elevada y prolongada vida util.

Beneficios:

* Tecnologia superior que tiene como resultado:
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* Gran eficacia/flujo luminoso que permite un bajo coste de energia
» Vida util prolongada y fiable que reduce el coste de mantenimiento
* Luz constante durante la vida util

Caracteristicas

* Bulbo exterior ovoide, revestido de blanco

» Tubo de descarga ceramico con la exclusiva tecnologia PIA (Antena integrada

Philips) que ofrece una vida util prolongada y fiable

* El concepto "Plus" de alta eficacia se traduce en una elevada potencia luminica y

un mantenimiento luminico mejorado

» Construccién robusta con pocos puntos de soldadura muy resistente a la
vibracion y los impactos, reduciendo ain mas las averias y prolongando la vida de

la lampara.

Aplicaciones

* lluminacién viaria y residencial

* Proyeccién de luz decorativa, iluminacion
* lluminacién de areas industriales

* Instalaciones deportivas recreativas, interiores y exteriores

5. Calcular K, CUy FM.

5.1 indice de Cavidad del local K. Lo primero que se debe hacer es identificar las

dimensiones del plano de trabajo del taller:

Figura n° 10: indice de Cavidad del local K

50m

7.15m |

Como se aprecia en la Figura 8, las cavidades zonales estan delimitadas por el

plano de 0,85 m correspondiente al plano de trabajo. Dado que la luminaria se
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adosara directamente al techo el plano de montaje de luminarias es cero, hm se

calcula usando la Ecuacion 1:

Am=8m-085m=7,15m

Luego de calcular hm se utiliza la Ecuacion 2 para calcular el indice de cavidad del

local:
Ecuacion N° 14: para calcular el indice de cavidad del local

Kk = 5% 7.15m* (100m + 20m) 2 145
B (100m * 20m) -

Debido a que en las tablas de CU el indice de cavidad del local es un nimero
entero, se realizara la aproximacion de 2.145 a 2. De esta manera la cavidad del

local quedara establecida como K = 2.

5.2 Determinar coeficiente de utilizacién (CU). Teniendo el indice de la cavidad
del local y las reflectancias efectivas de cada superficie, se procede a determinar
el coeficiente o factor de utilizacion por medio de las hojas de datos entregadas

por los fabricantes.

Por otro lado se fijan los coeficientes del techo, pared y suelo en funcién de la
decoracién prevista. Se considera que la reflexién del suelo es del 25%, de las
paredes perimetrales de un 73% y de un 73% para el techo, para no realizar un
contraste excesivo que resulte fatigoso para los que trabajen en el area de
fundicion.

Interpolando en la tabla que proporciona los valores de los indices de reflexién en

funcion del indice del local, se tiene el valor del factor de utilizacion de Cu=0.89.

5.3 Factor de mantenimiento (FM). Para calcular el FM se utilizaran los valores
sugeridos por la CIE de la Tabla 4 ya que para utilizar la Ecuacion 3 se deben
obtener datos especiales de la lampara los cuales solo se incluyen junto con su
compra. Para calcular entonces el FM se asumird que es un local de limpieza
normal y que cuenta con un ciclo anual de mantenimiento. Sabiendo entonces que
el tipo de luminaria escogida es del tipo abierta, el factor de mantenimiento

quedara establecido en 0,89.

6. Flujo luminoso total requerido (¢@tot). Teniendo ya definidos los valores de
CU, FM y E medio se procede a calcular el flujo luminoso total requerido (¢tot)

mediante la Ecuacion 15:

Bravo Benavides, Alfredo; Pérez Paucar, Edwin Pag. 50



“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE

LUMINARIAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE LA

UNIVERSIDAD ENERGIA ELECTRICA EN LA EMPRESA PRODUCTORA DE BOMBAS
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS EN LIMA METROPOLITANA”.

N

Ecuacion N° 15: Flujo luminoso total requerido (@tot)

top = 300 Lx (100m * 20m) _ 1262466.86
@tot = 0.89+0.89 N '

7. Numero de luminarias requeridas (N). Teniendo ya calculado el flujo luminoso
total requerido y conociendo el flujo luminoso emitido por el tipo lampara
seleccionada, se procede a calcular el nimero de luminarias requeridas para

proveer el flujo luminoso total utilizando la Ecuacion 5:
Ecuacion N° 16: Niumero de luminarias requeridas (N

_ 1262466.86 Im

30900 Im = 40.85 Luminarias

Debido a que se trata de un local rectangular el nimero de luminarias instaladas

debe ser par a manera de contribuir con la uniformidad, por lo tanto se escoge:

42 luminarias.

8. Flujo luminoso real (ereal) e lluminancia promedio (E prom). Luego de
conocer la cantidad de luminarias a utilizar se debe calcular el flujo luminoso que
éstas emitiran utilizando la Ecuacion 6. Como se mencioné en la Seccion 1.3.7, se

deben evaluar las dos soluciones posibles, 42:
Para 42 luminarias:
Ecuacion N° 17: Flujo luminoso real (¢preal )
@real =42 30900 Im = 1297800 Im

Luego con el flujo luminoso real se calcula usando la Ecuacion 7 la iluminancia

promedio:

1297800 1Im = 0.89 = 0.89

Eprom = 100m ~ 20m =513.99 Lx

Este valor de iluminancia promedio es aceptable, pues se encuentra dentro del

rango establecido y ademas un poco cerca del valor medio ideal.

9. Valor de eficiencia energética de la instalacién (VEEI). EI VEEI de un
sistema de iluminacion depende principalmente de la eficacia de las lamparas
utilizadas, de manera que entre mas alta sea la eficacia de éstas, menor sera el

VEEI obtenido, lo cual es deseado. Para calcularlo se utiliza la Ecuacién 8.
Ecuacién N° 18: Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI)

VEEI 250 W x 42 100 Lx 1.02 w 100
= = 1. — %
100m * 20m * 513.99 Lx m?
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El taller de montaje estaria localizado en el grupo 1 de la Tabla 5 como “Otros recintos
interiores” en el cual el VEEI méaximo es 4,5. En este caso el VEEI obtenido es menor
que el valor maximo permitido, por lo tanto el disefio es eficiente desde el punto de
vista energético. Al cumplir los objetivos de iluminancia promedio y el de valor de

eficiencia energética de la instalacién se puede dar por terminado el disefio.

3.2.3. Calculo del consumo eléctrico

Lamparas Mixtas

Son 60 lamparas de 500 W y opera de lunes a viernes de 6 pm a 7 am, conectada
a una red de 220V, 60 Hz, tarifa MT3.

Datos:

P = 30 Kw

Q = 22.5Kvar
o= 0.8

Arc cos (0.8) = 36.87°

Tiempo:

6pmallpm = 5h * 22d = 110h
llpma7am =8h * 22d = 176h

Energia:

EA = 30Kw * 286 h = 8580 Kwh

ER = 22.5Kvar * 286 h = 6435 Kvarh
EA(HP) = 30Kw * 5h * 22d = 3300 Kwh
EA(HFP) = 30Kw * 8h * 22d = 5280 Kwh
Costo:

EA(HP) * 0.1741 = S/.574.53

EA(HFP) % 0.1431 = S/.755.568
ER(facturar) = ER- 30% EA = 6435 - 2574 = Kvarh
= 3861 Kvarh * 0.0359 = S/.138.60

Ctotal = 574.53 + 755.568 + 138.60 + IGV = S/.1733.06
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Lamparas Master Son Pia Plus 250 W

Son 42 lamparas de 250 W y opera de lunes a viernes de 6 pm a 7 am, conectada
a una red de 220V, 60 Hz, tarifa MT3.

P = 10.5 Kw
Q = 7.87 Kvar
=08

Arc cos (0.8) = 36.87°

Tiempo:

6pmallpm = 5h * 22d = 110h

llpma7am =8h * 22d = 176h

Energia:

EA = 10.5Kw * 286 h = 3003 Kwh

ER = 7.87 Kvar * 286 h = 2250.82 Kvarh

EA(HP) = 10.5Kw * 5h = 22d = 1155 Kwh

EA(HFP) = 10.5Kw * 8h % 22d = 1848 Kwh

Costo:

EA(HP) * 0.1741 = S/.201.08

EA(HFP) % 0.1431 = S/.264.44

ER(facturar) = ER- 30% EA = 2250.82 - 900.9 = 1349.92 Kvarh
= 1349.92 Kvarh * 0.0359 = S/.48.46

Ctotal = 201.08 + 264.44 + 48.46 + IGV = S/.606.4964

3.2.4. Cuadro comparativo entre l[Ampara de luz mixta 500w y lampara
Master Pia 250 W

Tabla n® 12 Cuadro comparativo entre lAmpara luz mixta y lAmpara master

Potencia (W) lluminancia (lux)
Lampara Luz Mixta 500 13000
Lampara Master Pia 25 30900

Fuente: Propia
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3.2.5. Accesorios y Materiales

Tabla n® 13 Accesorios y materiales a usar

Relé Zelio Logic
Contactores
Interruptor 160 A
Medidor trifasico
MATERIALES
Selectores
Selector manual
Tablero 600x400x250 IP55
Lampara Master Pia250 W
Supervisor de Mantenimiento
RECURSOS i _
Técnico electricista
HUMANOS
Técnico automatizacion industrial
Formato de inspeccidn de seguridad
Formato de inspeccién de electricidad
FORMATOS
Recibos de luz
Planos eléctricos y de arquitectura
OFICINA Hojas bond, lapiceros, cuadernos

Fuente: Propia

3.2.5. Tipos de automatizacion y control de iluminacion

Controles de iluminacién Vizia RF

CENTRIFUGAS EN LIMA METROPOLITANA”.

Vizia RF es la imagen perfecta del control de iluminacion “inteligente”, con tecnologia de

radiofrecuencia Z-Wave. El sistema ofrece el control con un toque de luces y artefactos

eléctricos, transiciones de ambiente drasticas, eventos programados y numerosas

opciones interesantes para realzar su hogar.

Redes de iluminacion Omni-Bus

La red de iluminacion Omni-Bus de Leviton combina los beneficios de un sistema de

control de iluminacién central con la flexibilidad de un sistema de control de iluminacién

distribuido. El control de iluminacién puede mejorar el disfrute y el valor de su hogar o su
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negocio, brindar mayor seguridad para su tranquilidad y contribuir a los ahorros en su

factura de energia.

Figura n° 11 Sistemas de Control de lluminacién
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Fuente: Leviton

Owlet: El control inteligente para una iluminacion eficiente

Owlet es la gama de soluciones de control inteligente ofrecida por el Grupo Schréder.
Gracias a Owlet, las ciudades pueden reducir su factura de energia hasta en un 85%,
gestionar los gastos mas eficazmente, mejorar el mantenimiento y la gestiéon de activos y

proporcionar una mayor seguridad con un mayor bienestar a sus ciudadanos.

Las soluciones Owlet de Schréder integran la udltima tecnologia de vanguardia. La
combinacion de LED y sistemas de control permite conseguir un ahorro energético de
hasta el 85% en comparacién con instalaciones equipadas con fuentes de Iluz
tradicionales. Gracias a prestaciones inteligentes como la “Constant Light Output”
(compensacion de la depreciacion del rendimiento luminico), “Virtual Power Output” (que
adapta la potencia segun las exigencias) y la “Selective Dynamic Lumen Output” (que se
adapta a las necesidades reales), los sistemas de control Owlet evitan el exceso de luz y
el derroche de energia. Con este favorable balance energético, el enfoque Schréder

contribuye a la gestion eficaz de las finanzas y al uso responsable de la energia.

Para adaptar la iluminacion a las necesidades reales, nuestras soluciones incluyen
sensores. Miden los niveles de luces naturales, el movimiento o la velocidad para
proporcionar luz sélo en el lugar y momento en que se necesita. Esta prestacion permite

evitar la iluminacion innecesaria a favor del ahorro energético.
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Tecnologia KNX de Schneider Electric

Sin duda le es familiar la frase “el Gltimo que salga apaga las luces”. En efecto esto no se
deberia decir, pero en edificios de oficinas con un gran nimero de empleados esta no es
siempre la solucién. Aqui se pueden realizar ahorros importantes de energia mediante la
utilizacion de una serie de estrategias que permiten optimizar el consumo energético. Por
ejemplo la iluminacidon no se encendera hasta que los sensores de ocupacién detecten
movimiento y se apagard o atenuara a un nivel determinado cuando sea necesario.
Ademas se pueden incorporar los sistemas HVAC para ser ajustados automaticamente. La
iluminacién artificial puede ser ajustada automaticamente a un nivel determinado
(atenuacién) de acuerdo a la compensaciéon de la luz normal en espacios donde ésta
tenga incidencia, siempre y cuando se cumpla con los niveles de iluminacion establecidos

en el RETILAP (Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico).

Figura n® 12 Diagrama de soluciones KNX
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Fuente: Scheider Electric
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3.2.6. Planos unifilares, esquemas, diagramas y tipos de conexiones

Figura n® 13 Cableado del sistema eléctrico (fuerza)

Fuente: Propia

Figura n°® 14 Cableado del sistema eléctrico (mando)

Fuente: Propia
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Figura n® 15 Diagrama unifilar
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Fuente: Propia
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3.2.7. Plan de Accién

Tabla n® 14 Plan de accién

AUTOMATIZACION DE LUMINARIAS

PLANTEAMIENTO ACTIVIDADES TAREAS
Diagnéstico de Analisis de consumo eléctrico de
Consumo o

consumo luminaria

Diagnéstico de Inspeccion in situ

o Inspeccion

condicion Elaborar informe de diagnostico
Disefio de Calculo de instalacién de iluminacion

instalaciones de

iluminacién interior

Planificacion del

disefio

con las dimensiones de la zona a

automatizar

Planificacion de

restructuracion

Elaborar planos de

automatizaciéon

Dibujar los planos a mano alzada en

planta

Dibujar los planos en Inventor

Revision y aprobacion
de planos de

ingenieria

Revisién de planos por jefe de

ingenieria

Revision de planos por el Gerente de
CASS

Cotizacion de

Pedir cotizacion a los proveedores de

materiales materiales y equipos
Programacion de PLC
Ejecucion de Armado de : _
. Cambio de luminaria
operaciones componentes

Ensamble de tablero

Prueba y ajuste del

sistema

Pruebas generales

Prueba de programacion

Pruebas de

contingencia

Prueba de dispositivos manuales

Fuente: Propia
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Costo de Implementacién de la Mejora

Tabla n® 15 Costo del Proyecto

ITEM MATERIALES CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO/UNIDAD | COSTOS
1 Relé Zelio Logic 1 Unid. 300.00 300.00
2 Contactores 8 Unid. 172.80 1382.40
3 Interruptor 160 A 1 Unid. 334.80 334.80
4 Medidor trifasico 1 Unid. 260.00 260.00
5 Selectores 8 Unid. 64.15 513.20
6 Selector manual 1 Unid. 64.15 64.15
7 Tablero 600x400x250 IP55 1 Unid. 250.00 250.00
8 Hig Bay 250 W 42 Unid. 300.00 12600.00

Fuente: Propia

Tablan® 16 Costo de mano de obra

N° DE HORAS DE | VALOR POR HORA
CARGO TOTAL
TRABAJADORES TRABAJO DE TRABAJO

Supervisor de
o 1 5 12.50 62.50

Mantenimiento

Técnico Automatizacion
1 4 8.50 34.00
Industrial
Técnico Electricista 2 8 7.00 112.00
208.50

Fuente: Propia
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Tabla n° 17 Costo total de Implementacion

PAGO DESCRIPCION IMPORTE
Unico Mano de obra 208.50
Unico Costo del proyecto 15704.55
Unico Costo de mejora 74.80

4.2. Evaluacion de lareduccion de energia eléctrica

Tabla n® 18 Evaluacién de lareduccién de Energia Eléctrica

Lampara
Mixta 500 w
P (Kw) 30 10.50
Q (Kvar) 22.50 7.87
Tiempo (HP) (h) 110 110
Tiempo (HFP) (h) 176 176
ER (Kvarh) 6435 2250.82
EA (HP) (Kwh) 3300 1155
EA (HFP) (Kwh) 5280 1848

Fuente: Propia

4.3. Relacion Costo/Beneficio

Tabla n°® 19 Relacién Costo/Beneficio

Consumo eléctrico mensual de lamparas mixtas S/.1,733.06

Consumo eléctrico mensual de ldmparas Master S/. 606.49

Fuente: Propia

Ahorro mensual: S/. 1126.57
Ahorro anual: S/. 13518.84
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4.4. Eficiencia antes y después de laimplementacion

Eficiencia antes de la implementacion:

780000 Im + 0.89 = 0.89

Eprom = 100m » 20m = 308.919 Lx
Efici . 308.919 lux 100 = 61 %
=% =
iciencia 500 Tux 0

Eficiencia después de la implementacion:

1297800 1Im * 0.89 = 0.89

Eprom = 100m » 20m = 513.99 Lx
Eficiencia = ~ 20 1"% , 100 = 102 %
- % =
iciencia 500 lux (1]

INTERPRETACION:

Ante la eleccién de un nuevo tipo de luminaria de una mejor tecnologia, se logra una eficiencia

calculada de dos puntos porcentuales del valor fraccional esperado de 100 %.

El tipo de luminaria considerada para la mejora es un 41 % mas eficiente que la previa.
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CAPITULO 5. DISCUSION

Este trabajo tuvo como propdsito identificar, comparar, contrastar y describir aquellas ventajas de
la utilizaciébn de nuevas tecnologias de luminarias con la finalidad de mejorar la iluminacién en
planta al emplear tecnologia Hig Bay, la cual redunda en un gran impacto dado un menor consumo
energético, asi como ahorro monetario.

Sobre todo, se evaluaron y finalmente se seleccioné el modelo de lampara que tanto técnica como
econdémicamente era viable para sustentar el proyecto en planta. Para ello, también se
complement6 el proyecto con informacién y pruebas bajo normas actuales de luminotecnia

principalmente, para ambientes industriales.

Dentro del plan de accién se definieron los lineamientos y puntos primordiales de accién que
encausaron los pasos y tareas a seguir para la consecucion de actividades, desde la concepcién
del proyecto, seguimiento, aprobacion y finalmente implementacion del mismo. Todas estas
etapas estuvieron inmersas en reuniones donde se discutieron las ventajas y desventajas de
emplear la tecnologia de luminaria como también las ventajas de integracién, automatizacion en el

sistema de control.

Los calculos efectuados se efectuaron tanto dentro de la hora pico (18 a 23 horas), asi como fuera
de estd, bajo una tarifacion MT3 de la empresa proveedora de energia “Edelnor”. Es importante
resaltar, los horarios de trabajo al cual estaran expuestos las lamparas, también, el factor de

potencia denotado por: Cos @

Dicho factor es de vital importancia tanto de forma interna como externa dado que denota la
calidad y capacidad de energia que se esta entregando y recibiendo de la red eléctrica. Mientras el
factor de potencia, este mas cercano al 0.97 — 0.99, se considera como una empresa que cuida,
mantiene y retorna energia eléctrica a la red de usuarios sin afectar su proceso, evitandose

penalidades.
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CONCLUSIONES

En esta Tesis se determind los procesos de mayor consumo de energia eléctrica que no es
productiva como resultado el sistema de iluminacién. La propuesta de implementar un sistema
automatico de control de iluminacién en el area de fundicion es el punto de partida para la solucion

integral que permite optimizar al maximo los consumos en este sistema.

Se logro identificar las causas raices y se realiz6 acciones prioritarias para llevar acabo la
propuesta de implementar el sistema automatico de control logrando una evolucion satisfactoria
del indicador, ya que cuando se inici6 el proyecto en enero existia un indice de 8580 Kwh mensual
en el area de fundicién y al finalizarlo los valores se encontraban en 3003 Kwh mensual.(Ver tabla
n° 19).

Realizar un proyecto de implementacion de un sistema automético parte con la etapa de
planificacién, la cual involucra analizar la situacién y proponer posibles ideas para desarrollo de la
propuesta a ejecutar, y dar solucién a los problemas, luego se realiza la ejecucién de la mejora,
en la cual todas las ideas ya organizadas, basadas en conceptos técnicos se plasman para
obtener la oportunidad de implementarse, luego sigue el control y evaluacion si los resultados son
tal cual se planearon; como en este caso al hacerle seguimiento al proyecto se pudo observar que
tanto el indicador de consumo de energia disminuyeron generando ahorros de 1126.57 soles

mensuales.(Ver tabla n°20).

Se optimizo la iluminacién, para lo cual fue necesario definir sus indicadores de eficiencia, ya que
cuando se inici6 el proyecto existia un indice de 308.914 lux por los 60 equipos de luminarias
equivalente a un 61 % de eficiencia y al finalizarlo los valores se encontraban en 513.99 lux por
los 42 equipos de luminarias equivalente a 102 % de eficiencia.(Ver subcapitulo 4.4.)

Como siguiente paso es el reemplazo de fluorescentes existentes en el area de administracion por

fluorescentes con leds con lo cual se lograria un ahorro de hasta més de un 70% anual.

Al realizar el estudio de factibilidad del proyecto se encontré que los tres indicadores de evaluaciéon
reflejan que este proyecto es rentable para la empresa pues no se requiere un capital de inversion

elevado y el tiempo de retorno de inversion es a medio-corto plazo.
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Los techos del area de fundicién se encuentran con diferentes alturas en algunas partes de
la nave. La inversion para techos seria muy beneficio para la planta no solo porque el sistema
de control de Iluminarias necesita que las condiciones de los techos tengan las
consideraciones necesarias para su disefio, sino también en temas de salud ocupacional. Al
momento de la implementacion del nuevo sistema de alumbrado, se debera de realizar charlas
de capacitacién a todo el personal, para que se comunique el objetivo del proyecto y el rol del
operario para detectar alguna falla. Como también dar inicio a las charlas de cultural
energética para la mejora de los consumos.

La Implementacién de un sistema automatico de control de luminarias para el area de
fundicion es el inicio para centralizar el control automatico de iluminacion de la planta. El
area de mecanica representa el 30% de la planta, cuanta con techos altos més actos para que el
sistema de control sea aun mas facil de instalar. Es una nave que trabajaa dos turnosy su
uso energético nocturno se encuentra dentro de la hora punta, el cual eleva el costo de los

consumos mensuales.

Para los pasadizos centrales y patio anexos a las naves, la iluminacién podria estar a cargo de
sensores controlados con el mismo PLC para centralizar el consumo mensual y asi tener
mayor alcance de todos los consumos energéticos.

Importante tener dentro del plan de mantenimiento preventivo de la planta, el seguimiento al

tablero de control, PLC e iluminarias, generando un nuevo registro de inspecciones mensuales.
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Anexo n.° 1 Flujograma de operaciones
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Andlisis del
Proyecto

Definir
parédmetros del
local

Seleccién de
lluminancia
media

Seleccién de
lampara

Calcular:
Flujo luminoso
lluminancia

Calcular
namero de
luminarias

¢,Se cumplen con - o
No J&— los criterios de Si Disefio
disefio? eficiente

Fuente: Propia
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Anexo n.° 2 Diagrama de Gantt

2/29/2018/10/2018/20/2018/30/201@/9/201&/19/2014/29/2016

Levantamiento de Informacién de Consumo H
Energético

Evaluaciéon de Luminarias

Disefio de Instalaciones de lluminacién

Elaborar Plano de lluminaciéon

Cotizacion de Materiales

Revisién y Aprobacion de Plano de Fecha de Inicio

lluminacion

m Duracion

Programacion de PLC

Ensamblaje de Tablero Eléctrico

Cambio de Luminarias

Prueba de Tablero y Luminarias

Seguimiento de Funcionamiento del Sistema
automatico
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo n.° 3 Diagrama de Gantt (Datos)

Levantamiento de
Informacién de Consumo 29/02/2016 05/03/2016
Energético
Evaluacion de Luminarias 07/03/2016 12/03/2016 3 §
Disefio de Instalaciones de 2 c & 5
lluminacion 14/03/2016 17/03/2016 S 5 g 5
£ g s E 8 gl £
Elaborar Plano de 2 a | 3 1] I = EIR
lluminacion 17/03/2016 19/03/2016 g % 5 8l & s o 3 g g @
o c ol E| 3 ol @ © S El 3
o g S| 5| & 5 ¢ g g 3 s
Cotizacion de Materiales | 21/03/2016 26/03/2016 sl 2 ¢ 3 g 9 g 3 E o ¢
Revision y Aprobacién d é g .§ % g E é é S % %
evision y Aprobacion de IS © = o 0 S o S o
of S o 5 B = & g & § =
. ° o ° ] O S IS 9] 2
Programacién de PLC 04/04/2016 06/04/2016 e el T > é g 3
5 g S 9
, € [ @ g
Ensamblaje de Tablero QL
Ce e 06/04/2016 09/04/2016 g g E
> [o)
(] ()
Cambio de Luminarias 11/04/2016 16/04/2016 - ®
Prueba de Tablero y Fecha de 29- | 07- | 14- | 17- | 21- | 28- | 04- | 06- | 11- | 18- | 25-
Luminarias 18/04/2016 23/04/2016 Inicio feb | mar | mar | mar | mar | mar | abr | abr | abr | abr | abr
Seguimiento de
Funcionamiento del Sistema | 25/04/2016 27/04/2016 Duracion 5 5 3 2 5 5 2 3 5 5 2
automatico

Fuente: Propia
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Anexo n.° 4 Proforma de materiales

FhGIMA 1

= DIRECCION: Calle A Mz D Lot. 20 0F.402 Urb, Ind, Pan.
Norte-5zn Martin de Porres - Lima - Lima
C

Telf. [511) 539-3900 Cel. 9981-28352

hla
Ckectricat.imL Colizacion 1803042 o

SERORES F‘\I'EN DEDOR : Rosa Rivera

DIRECCIOM -1 FECHA : 22N0302018 HORA :15:508

PROVINGIA - LIMA PAIS: PERU FORMA DE PAGO : Credito 30 dias

[_ITEH ARTICULO DESCRIPCION REFERENCIA MARCA UM CANTIDAD PRECID TOTAL g'ﬁ—:gg'd
1 5HD3-1002 Contactor Tripolar 254, 1MA+1NC, Bob220W,LC1D2EMT LC1D26MT Unad a i72.80 138240 stock
2 SHO1-1257 Interuptor term. 3x1504, caja meldeada EZC250M2150 EZC250M2150 Und 1 32480 33420 stock
3 SHO1-1258 Intermuptor termn.3x175A caja moldeada EZC250N3175 EZC250M3175 Unad 1 406.80 406 80 stock
4 SHD4-1021 Selector 2 Pos. corta2MA IPGS. Ref, XB4BD2S XB4BD2S Und a 8415 §13.22 stock
5 SHD4-1028 Selector 3 Pos._ corta 2NA IPE5, Ref. XB4BD23 XB4BD32 Unad 1 6415 6415 stock

[ IMPORTE S 270137 DESCUENTO LGV, 5. 48825 TOTAL: S/ 3.187.62 ]

CREADD POR : ROSA RIVERA (Vendedor)
CONDICIONES DE VENTA

Distribuidor

1legrand Schneider
= - g Electric

OBSERVACIONES:

BANCO BBVA CTA_ CTE. 5/. 3550100023394
BANCO BBVA CTA.CTE. §. 355-0100023416

Fuente: Distribucion Eléctrica E.I.LR.L.
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Anexo n.° 5 Proforma de luminarias High Bay

V.
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CLENTE : RUC: 200001T1EM
n CONSORCIO ELECTRICO oRzcoon
. E ATERCEM
INDUSTRIALZ | =
C FECHA : S0SEIE
TELEFOND
COTIZACION No. 002000000450 A
| IEH | COMBO | | WARCA | cast. | wwo | tEm | UNT | TOTAL |
1 L C2000 EQUIFG LUMPATIA HIGHSAY TICAMFANA 200N FAS CFROTECCION DE VIDRA ACCESORIGE FHILFE FRILFS an ITLIBEE 1812
2 PHLIWCDSIW EQUIFC LUMPARIA HIGHSAT TCAUFANA 2518 FA5 CPROTECTION DE VIDRIG ACCERCRIOE PHILPE w0 2027118 15
SUS-TOTAL 121039
118 %) ETaE
TOTAL COTIZADO — Lmn
COMDICIONES DE VENTA
COMDICKIN DE B0 FACT-30 DA% GESTOR COMERCIAL © UCKIBORIA BAUREL
MOREDA B Soles REXTELAMOVIL B 0802503500
WALIDEZ DE PRECIDS © 10 Omls) EMAL - Jeecid soriaoonaorcio-sisciicn com
LUAAR DE ENTREGS :

SPE LS orassUN EEEE T @) <@ M Olegrand bhicino

Loz Comerclal: |r. Barnbue M6 436 - Lima
Tikliarer 4261961 Mextel: $PSEES | SI2W451 § LIS 2600
E-mai: vestmspormsoron-slectrionmm § comorvio-dlect resihotresiloom
Serurmal . Asargparn NI 090 Tas 119130

<7
L~
=]

B -
Ml

Fuente: Consorcio Eléctrico Industrial SA
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Anexo n.° 6 Ficha técnica de Luminaria High Bay

L uminaria

HIGH BAY

Descripcion

Luminana para suspender de uso industrial

disefiada para ser usada con ldmpara ovoide

de halogenuros metdlicos de 250W o 400W.
Campana en aluminio repujado con acabado interno
anodizado.

Aplicaciones

Areas industriales, naves interiores, hangares,
almacenes, garajes, supermercados, lugares
donde se concentra polvo y humedad.

Accesorios

- Vidrio templado de seguridad o cubierta de
policarbonato transparente.

- Se mantiene sujeto a la campana mediante
un zuncho de seguridad.

PHILIPS

Fuente: http://images.philips.com/is/content/PhilipsConsumer/PDFDownloads/Peru/indoor-
luminarias/ODLI20151009 001-UPD-es_PE-HT-High-Bay-Local.pdf
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Anexo n.° 7 Fichatécnica de lampara Master son pia plus

2015, Diciembre 21
Datos sujetos a cambios

La solucidn de
alumbrado viario mas
flable

MASTER SON PIA Plus

Lampara de sodio de alta presion con bulbo exterior

ovoide opalizado, potencia elevada y prolongada vida til.

Beneficios

* Tecnologia superior que tiene como resultado:

* Gran eficacia/flujo luminoso que permite un bajo coste de energia
= Vida dtil prolongada y fiable que reduce el coste de mantenimiento

* Luz constante durante la vida Gtil

Caracteristicas
* Bulbo exterior ovoide, revestido de blanco

* Tubo de descarga ceramico con la exclusiva tecnologia PIA (Antena
integrada Philips) que ofrece una vida util prolongada y fiable

* El concepto "Plus” de alta eficacia se traduce en una elevada potencia
luminica y un mantenimiento luminico mejorado

* Construccion robusta con pocos puntos de soldadura muy
resistente a la vibracion y los impactos, reduciendo ain mas las

averias y prolongando la vida de la lampara

Aplicaciones

* lluminacion viaria y residencial

* Proyeccion de luz decorativa, iluminacion
* lluminacion de dreas industriales

* Instalaciones deportivas recreativas, interior y exterior

Fuente: http://images.philips.com/is/content/PhilipsConsumer/PDFDownloads/Peru/indoor-
luminarias/ODLI120151009_001-UPD-es_PE-HT-High-Bay-Local.pdf
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Anexo n.° 8 Factura de cargo por consumo eléctrico

Fuente: Edelnor facturaciéon del mes de enero
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Anexo n.° 9 Factura de cargo por consumo eléctrico

Fuente: Edelnor facturacion del mes Mayo
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Anexo n.° 10 Factura de cargo por consumo eléctrico

Fuente: Edelnor facturaciéon del mes de Julio

Bravo Benavides, Alfredo; Pérez Paucar, Edwin Péag. 78



LUMINARIAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE LA
UNIVERSIDAD ENERGIA ELECTRICA EN LA EMPRESA PRODUCTORA DE BOMBAS
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS EN LIMA METROPOLITANA”.

Anexo n.° 11 Fotos de instalacion de Luminarias
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Fuente: Propia
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Anexo n.° 12 Fichatécnica de lampara luz mixta 500 W

Product data

* General Characteri

Base

Bulb

Bulb Material

Bulb Finish
Operating Position

Life to 5% failures
Life to 20% failures
RatedAvglife(See
Family Notes)

* Light Technical Cha

Color Rendering
Index

Color Temperature
Initial Lumens
Luminous Efficacy
Lamp EM

Lumen Maintenance
2000h

Lumen Maintenance
5000h

Chromaticity Coor-
dinate X
Chromaticity Coor-
dinate Y

* Electrical Characteristics

Energy Used
Lamp Wattage EM
25°C, Nominal
Lamp Wattage EM
25°C, Rated
Voltage

Fue

ML

ML 500w E40 220-230V HG 1SL
Mixed Light lamps
stics Lamp Voltage
E40 I;mp Ct:xlrrenc EM
ED120 [ED 120mm] immable
Hard Glass
Coated

vbu/vbd30 [Vertical or Base Up/Base

225V
232A
No

* Environmental Characteristics

Down +/-30D] Energy Efficiency B
Label (EEL)
2000 hr Mercury (Hg) 46m
5000 hr corerr I8 8
10000 h
" Energy consumption 550 kWh
kWh/1000h
racteristics + Luminaire Design Requirements
50 Ra8 Cap-Base Tempera- 250 (max) C
ture
3700 K
13000 Lm Bulb Temperature 350 (max) C
26 Lm/W
* Product Dimensions
90 %
Overall Length C 290 (max) mm
80 % Diameter D 122 (max) mm
396 - * Preduct Data
287 Order code 928097057795
B Full product code 928097057795

Full product name
Order product name
Pieces per pack
Packing configuration

igg ;,VW Packs per outerbox
) Bar code on pack -
500.0 W EAN1
) Bar code on
220-230 V outerbox - EAN3
nte: Philips

ML 500V E40 220-230V HG 1SL
MLL 500W 220V E40 6PK

1

&

6

8711500214003

8711500219015

PHILIPS
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