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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las redes de alumbrado publico fueron disefiadas en el siglo XIX y construidas con
equipos de tecnologia de punta de ese entonces, lamparas que tienen un nivel de
consumo de energia considerable tomando en cuenta que en un circuito de
iluminacion existen de 10 a 15 lamparas, las cuales al momento de una falla
simplemente dejan de funcionar y por inspeccion visual se determina su averia. El
constante desarrollo de la tecnologia ha exigido que se implemente y adapte
sistemas de control, monitoreo y optimizacion de energia, ya sea por
requerimientos del sistema o por la sencilla razén de no existir en el mercado un
equipo que permita hacer estas aplicaciones, creando una mezcla de tecnologias,
gue ha colaborado a mejorar el sistema de distribucion de energia, también ha
incrementado la facilidad para determinar un dafo si éste se produjera dentro de la

red.

La tecnologia no solo se ha desarrollado en los equipos de control y monitoreo,
también ha realizado avances en equipos de alumbrado mencionando
principalmente la tecnologia LED, que han sido utilizados para suplir un equipo
defectuoso o un dispositivo que ya cumplié su vida util. EI no contar con informacion
actualizada sobre esta tecnologia presenta un obstaculo puesto que no hay una
barrera de la utilizacion de la misma, por esta razén se incrementa el tiempo en

realizar un trabajo de cambio de equipo a nivel de las redes de iluminacion.

Ademas esta falta de informacién incrementa el tiempo para solucionar un problema
gque afecta a todo un sistema y recae en la pérdida del servicio y no satisfaciendo la

demanda del cliente.

El cambio de equipo por dafio o mantenimiento ha requerido cambiar sistemas de
iluminacibn comunes por sistemas inteligentes que permiten un mejor control

adicionando a esto un monitoreo y optimizacion de energia.

Las necesidades actuales hacen notar que es necesario un sistema de control y
monitoreo en tiempo real (SCADA), que permita adaptar esta tecnologia de una
forma correspondiente y adecuada y mejorar asi el servicio que brinda el alumbrado
publico.
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JUSTIFICACION DEL TEMA

Estudio de lamparas LED para alumbrado publico y disefio de un sistema SCADA
con control automatico on/off, esta dirigida para realizar el cambio a futuro de
lamparas de iluminacién comunes por ldmparas LED, las mismas que ademas de
cumplir con su labor de alumbrado permitirdn obtener un control y monitoreo del
sistema eléctrico al que estan conectados, asi como una disminucion considerable
en el consumo de energia, teniendo una base de datos que permita almacenar las
variaciones del sistema, ésta informacion servira para mejorar los programas de
mantenimiento. Este cambio colaborara notablemente en la reduccion de tiempos al

solucionar dafios o averias a las que el sistema esta expuesto dia a dia.

Estudio de lamparas LED para alumbrado publico y disefio de un sistema SCADA
con control automéatico on/off, requiere de un proceso de levantamiento de
informacion, el cual partira con un estudio de las lamparas, equipos e instalaciones
del circuito de iluminacién, para corroborar o corregir la informacion de los mismos,

este procedimiento permitird actualizar el sistema con informacion real y efectiva.

Un debido estudio de los requerimientos del sistema SCADA mas el estudio de
lamparas LED, permitira ordenar y optimizar el control de la iluminacién. Esto
reducird el consumo de energia por medio de desconexién de sectores que no sean

necesarios.

Estudio de lamparas LED para alumbrado publico y disefio de un sistema SCADA
con control automatico on/off, se obtendra parametros para optimizar
requerimientos de materiales, equipos y actividades para la implementacion de
lamparas LED, eliminar toda lampara de sodio(Na) o mercurio(Hg) que sale de
servicio de una forma ecoldgica y técnica, para el correcto desempefio del personal
de Operacion y Mantenimiento, adicionalmente permitira optimizar costos y tener

una referencia del valor de éste trabajo.
ALCANCES.

Estudio de lamparas LED para alumbrado publico y disefio de un sistema SCADA

con control automatico on/off de:
Universidad politécnica salesiana campus Kennedy

Se procedera a realizar un proceso de levantamiento de informacion del alumbrado

publico actual, el cual partira con un estudio de las lamparas, equipos e
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instalaciones del circuito de iluminacion, para corroborar o corregir la informacién de
los mismos, este procedimiento permitira actualizar el sistema con informacion real

y efectiva.

Se desarrollara un estudio, investigacion y andlisis detallado de lamparas LED, con

lo cual se determinara su funcionamiento, aplicacién y costo orientado al campus.

Con esto se estableceréa los parametros para escoger el tipo de lampara a utilizar y
se elaborara un listado de los recursos para el cambio de lamparas LED necesarias
para el campus Kennedy, ademas de los aditamentos para implementar el sistema
SCADA del mismo, con esto se optimizara recursos y se obtendra referencia de

costos.
OBJETIVOS.
General

Realizar el estudio de lamparas LED para alumbrado publico y disefiar un sistema

SCADA con control automatico on/off, en el campus Kennedy de la UPS.
Especificos.

1. Verificar las ventajas y desventajas de usar tecnologia LED en el alumbrado

publico.

2. Dotar de un sistema de control y monitoreo del consumo de energia
eléctrica en el alumbrado publico asi como el corte y reconexion de las

luminarias del campus Kennedy.

3. Disefiar el sistema de comunicacién de las luminarias de la red de

alumbrado publico del campus Kennedy.

4. Integrar al sistema una base de datos que permita llevar un registro de

histéricos de los eventos que se presentan en el sistema.
HIPOTESIS.

El Estudio de lamparas LED para alumbrado publico y Disefio de un sistema
SCADA con control automético on/off, permitird la modernizacion del sistema de
alumbrado publico y facilitara las operaciones de mantenimiento, operacion de la

iluminacion y reducir costos por consumo de energia.
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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se realiza un estudio de lamparas LED para
alumbrado publico y un disefio de un sistema SCADA con control automatico on/off

para el campus Kennedy de la Universidad Politécnica Salesiana.

En el Ecuador el tema de iluminacion LED aplicado al alumbrado publico es poco
conocido, existen pocos proyectos de este tipo ya que es un tema reciente que no
cuenta con publicaciones e informacion detallada que indique los beneficios y

desventajas de utilizar este tipo de tecnologia en la iluminacion exterior.

Los sistemas de control y monitoreo estan direccionados al dmbito industrial y
comercial, pero en la actualidad se ve la necesidad de expandir el area de
aplicacion incluso a nivel residencial. Con un sistema de control aplicado a la
iluminacion externa, se cambiara el concepto de alumbrado publico en términos de

modernizacion, servicio y calidad.

El propésito de este estudio es analizar el estado actual del alumbrado puablico de la
Universidad Politécnica Salesiana para determinar si el sistema actual cumple con

los estandares nacionales e internacionales.

Se realizar4 mediciones de niveles de iluminacion en sectores de flujo peatonal y
vehicular con el cual se podra indicar las fallas detectadas y posibles correctivos.
Ademdas se hard una revision de las instalaciones eléctricas que conforman el

alumbrado publico.

Las correcciones planteadas al sistema actual en sodio van a ser la base para una
proyeccion de utilizar tecnologia LED para la iluminacion del campus. En funcién de
esta proyeccion se realizardn calculos de caida de tension, niveles de iluminancia 'y
coeficiente de uniformidad, para determinar si las propuestas son validas y
aplicables a futuro. Con esto se analizard el impacto de esta nueva tecnologia
resaltando ventajas y desventajas que podrian existir.

Con la ayuda del software Dialux se podré realizar una simulacion de las soluciones
planteadas en niveles de iluminacion, logrando observar de la manera mas cercana
a la realidad como funcionaria el alumbrado publico en la universidad. Ademas
servira de herramienta para la proyeccion de lamparas LED en el sistema
verificando si cumple con los niveles de iluminacién exigidos tanto para niveles de

iluminancia promedio, como para la uniformidad general. El tema energético sera

X



tomado en cuenta para comprobar si existe un ahorro de energia y por ende

trasladarlo a valores monetarios.

Existen muchos tipos de ldmparas LED en el mercado, y la seleccién de una en
particular se debe realizar bajo un analisis técnico-econémico que certifique la
aplicacion en un determinado proyecto. En este caso, se analizaran tres lamparas
en funciébn de la calidad que ofrecen en términos de luminosidad y ahorro

energético y considerando la inversion que esta significaria.

El proyecto de iluminacion con tecnologia LED se complementa con un sistema de
control y monitoreo. Se disefiara un SCADA que permita el encendido o apagado
remoto de cada lampara del sistema registrando y almacenando cada evento

ejecutado en un una base de datos.

Con el analisis técnico-econémico de los beneficios y desventajas de la
implementacion de lamparas LED en el alumbrado publico, se establecera si el

proyecto es aplicable al campus Kennedy.
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CAPITULO |
GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS TECNICOS
1.1. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

El campus Kennedy de la Universidad Politécnica Salesiana se encuentra ubicada

en la ciudad de Quito, en las calles José Bustamante y Gonzalo Zaldumbide.

Fig. 1.1 Ubicacién Geografica del Campus Kennedy de la U.P.S.*

1.2. ALUMBRADO PUBLICO

Se puede considerar al alumbrado publico como un servicio que se presta a lugares
de libre acceso, que consiste en la iluminacién de los mismos como son por
ejemplo los parques, plazas y las vias de circulacion vehicular y peatonal etc., que
no se encuentran adjudicados al pago o consumo de una sola persona sea esta
natural o juridica, sino al bien comdn dentro de una zona rural o urbana, con el fin
de proporcionar un desarrollo normal de actividades por medio de la iluminacién
gue brinda el servicio a la comunidad.

Dentro de este servicio se incluye también los sistemas de semaforizacion o
sistemas que ayuden al entorno social. El servicio requiere de ciertos requisitos
para su funcionamiento, aparte de la energia necesaria se necesita control de la

1https://maps.google.com/maps’?hl=en&q=mapa+de+quito&ie=UTF-
8&hqg=&hnear=0x91d59a4002427c9f:0x44h991e158ef5572,Quito+Canton,+Ecuador&ei=Zx-
6UJHMLJILU8ATuUs4CoCQ&ved=0CCOQ8gEWAA



misma, plasmado en administracion, mantenimiento, operacion, y proyeccion a

futuro.

La funcién principal de este servicio publico es brindar un aporte a la sociedad con
calidad, eficiencia, confiabilidad y eficacia, adaptandose al desarrollo de la urbe

considerando el @mbito econémico y ambiental. [1] [2]
1.2.1 HISTORIA

La iluminacion nace desde tiempos ancestrales con el control del fuego. Por medio
de antorchas las personas en el tiempo antiguo iluminaban lugares que necesitaban
para su diario vivir. Como esta solucion no era duradera empezaron aparecer los
primeros sistemas de luminarias con diferentes derivaciones, como son las que
utilizan mechas y aceites que permitian una iluminacion mas cémoda por su
prolongacién de tiempo funcional. Es asi que con el pasar del tiempo aparecen las
primeras ordenanzas para alumbrado publico en el siglo XVI.

En 1807 la iluminacion por gas fue la primera en utilizarse como alumbrado publico,
cuando el cientifico Frederick Albert Winsor utilizo este medio para iluminar un
costado de una calle en Londres llamada Pall Mall, esto basandose en los estudios
de Philippe Lebon cientifico francés que fue uno de los iniciadores del campo de la

iluminacién publica.

En 1875 el ruso Pavel Yablochkov desarrolla la primera farola eléctrica del tipo arco
eléctrico, estas farolas eran conocidas como velas eléctricas y llevaban el nombre
de su creador en su honor. Estos dispositivos funcionaban por medio de arco
eléctrico con electrodos de carb6n que ardian de manera regular por medio de la
utilizacion de corriente alterna. El pais que adopto esta tecnologia en masa fue los
Estados Unidos ya que para el afio 1980 existian alrededor de 130000 velas

eléctricas instaladas en su territorio.

En Europa el primer pais con contar con alumbrado publico por electricidad fue
Rumania, especificamente la ciudad de Timisoara, con la instalacion de 731
lamparas el 12 de noviembre de 1884. Notablemente por ser un producto y un
sistema en desarrollo no era perfecto, la luz de arco eléctrico poseia dos
inconvenientes considerables, el primero de estos era el gran desprendimiento de
calor y su luz intensa, lo que provocaba incomodidad para ser utilizada en calles de
centros urbanos, aunque esta desventaja era utilizada al maximo en lugares donde
Si se necesitaba este tipo de luz como los astilleros, y su otro inconveniente era su

nivel de mantenimiento, ya que los electrodos de carbén se desgastaban de forma
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rapida. Con el desarrollo de lamparas incandescentes baratas, fiables y brillantes a
finales del siglo XIX, las ldmparas de arco fueron obsoletas para el alumbrado

publico, permaneciendo para usos industriales segun los requerimientos.

Tiempo después aparecio la primera lampara de vapor de mercurio de alta presion,
la que utilizaba un gas a alta presion para la descarga del arco eléctrico que la
hacia funcional, por lo que se llamé High Intensity Discharge o HID, conocidas en
espafol como DAI, que significa Descarga en Alta Intensidad. Su desventaja es su
rapida pérdida de intensidad luminosa por degradacion de sus componentes
internos, su emision de luz es puntual. Posterior a esta lampara apareci6 la lampara
de vapor de sodio de baja presion, que emitia una luz monocromatica, tiempo
después aparecié du evolucion, la lampara de vapor de sodio de alta presion, cuya
emision de luz es de color ambar, tiene mejores caracteristicas que la de baja
presion en su tamafio y su emision de luz que es mas puntual, lo que la hace

manejable y mas docil al disefio de luminarias, son lamparas HID o DAI. [2] [3]

1.2.2 CONCEPTOS DE ALUMBRADO PUBLICO

1.2.2.1. LUMINARIAS

Las luminarias son dispositivos que permiten dividir el flujo luminoso que
proporcionan las lamparas, con el fin de iluminar puntos u objetos, todas las
luminarias deben cumplir con normas estandarizadas para su buen funcionamiento
y aplicacion, parametros eléctricos, mecéanicos y de luminotecnia.

Los fabricantes han puesto su atencion en la elaboracion de los complementos de
las luminarias como son los difusores, reflectores y refractores, que son los que

permiten que el dispositivo opere de manera eficiente y 6ptima.

Todo el equipo debe estar disefiado para operar en condiciones adversas del clima
o los agentes atmosféricos dafiinos como el agua o el polvo, esto quiere decir que
tanto luminarias como lamparas y resto de complementos (alimentadores,
conectores, portalamparas etc.) deben ser elaboradas bajo normas internacionales

de funcionamiento. [2]
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Fig. 1.2. Luminarias®

1.2.2.1.1. ELEMENTOS DE LAS LUMINARIAS

Las luminarias estan compuestas por partes 0 elementos basicos, que permiten que
cumpla con el funcionamiento correcto cumpliendo la funcién para la cual son

implementadas dentro de un sistema de iluminacion.

Reflectores: son los encargados de la emision correcta de la luz que provee la
fuente luminosa, independientemente de del tipo que sea esta. Estan fabricadas de
tal manera que los componentes brinden una mayor proyeccion de luz, su material
de composicion es aluminio reluciente y anodizado, con laminas esmaltadas o con

vidrio con colores metalizados para reflejar.

Refractores: son los encargados de la distribucion de la luz, es decir de la
direccién correcta y preestablecida por la luminaria, su material de composicion es
de plastico o vidrio con acabados prismatizados con el fin dotar la direccién, su

forma es vital para su funcién, se construyen en forma de media pera, copa o globo.

Difusores: son los encargados de dotar a la luminaria de un correcto nivel de
deslumbramiento, por medio de la disminucion de la luminancia a través de filtros
construidos de materiales palidos, pueden ser de materiales plasticos o de vidrio,

para garantizar asi que no afecte al ojo humano. [2]

2http://http://energiaenlaweb.com/sobre-bombiIIas-parte-l/
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Fig. 1.3. Esquema de una luminaria®
1.2.2.2. CUALIDADES DE LAS LUMINARIAS

Todas las luminarias deben tener varias cualidades o caracteristicas que deben
cumplir para que se puedan desempefiar de manera Optima dentro de una

instalacion de alumbrado. Las principales cualidades son las siguientes:

Optica: Esta direccionada al buen funcionamiento de la luminaria, la distribucion
Optica debe estar en funcién a la aplicacion a realizarse para contar con un sistema
eficaz, su rendimiento luminoso es de vital importancia, pero se debe reducir en

determinadas direcciones la luminancia para evitar deslumbramiento.

Mecéanica y Eléctrica: la luminaria debe ser solida, el material del que estan
compuestos debe ser el adecuado de acurdo al ambiente de funcionamiento, la
estructura de la luminaria debe permitir el correcto funcionamiento de la
temperatura de la ldmpara colocada en ella, ser amigable con el mantenimiento,
facil de montar y desmontar para limpieza, de contar con un cdmodo acceso hacia

la lampara y complementos eléctricos que disponga la misma.

Estética: no debe causar molestia al ambiente donde estan aplicado el sistema
tanto en la mafana cuando no funcionan asi como en la noche que permanecen

encendidas, no debe generar contaminacion visual. [4]

3http://es.scribd.com/doc/50918295/APUNTES-GENERALES-SOBRE-REDES-DE-DISTRIBUCION-
ELECTRICA



Las cualidades de una luminaria definen el funcionamiento de la misma,
permitiendo asi satisfacer la necesidad de alumbrado en una determinante zona o
sector, las caracteristicas que se detallaron hace que un dispositivo de iluminacién

sea eficiente y de buena calidad.

1.2.2.3. POSTES

Los postes son elementos complementarios para las luminarias, son partes del
montaje de las mismas y son utilizados en distintas circunstancias dependiendo del
sitio donde se los coloque, como pueden ser, avenidas, calles, plazas, jardines,
edificios, parques, etc., y para lo cual deben cumplir con varios requerimientos en
su composicidbn mecénica. Los aspectos mas importantes en este caso son los
efectos adversos que provoca el clima, la carga que representa el viento, el sol y la
nieve, los efectos de degradacion de los agentes que estdn presentes en el
entorno, son factores importantes al formar la composicion del poste, se debe tomar
en cuenta la facilidad de transporte, para la instalacion o sustitucién del mismo,
deben ser resistentes para que no demanden un factor de mantenimiento tan alto y

no provocar contaminacion visual. [2]

Existen en el mercado una variedad de formas de acuerdo al uso para el que vaya

a ser instalado y desde el punto de vista del material los mas importantes son:

De Acero: los postes de acero son utilizados en ambientes que tienen un nivel
corrosivo alto, debidamente protegidos y elaborados adecuandolos con pintura
anticorrosiva o0 galvanizandolos, utilizados en lugares donde no se puedan usar
postes de hormigdn por su peso pero donde se necesite un nivel confiable de

duracién y rigidez.

Fig. 1.4. Poste de Acero”

*nttp://www.ve.all.biz/g8463/



De Cemento Armado: son postes de larga duracion y bajo nivel de mantenimiento,
son usados en lugares con alto nivel corrosivo, es decir que son aptos para los
inconvenientes que presenta el clima porque funcionan al aire libre. Su principal
desventaja es su peso por lo cual no puede ser utilizado en todos los lugares

deseados.

of

I

Fig. 1.5. Poste de Cemento armado®

De Aluminio: los postes de aluminio son utilizados por su bajo peso, tienen un nivel
alto de resistencia a ambientes corrosivos, bajo nivel de manteniendo y practicos
para su implementacion, su principal desventaja es el alto costo de adquisicion, en

la mayoria de los casos superan al valor de un poste de cemento o de acero.

Fei

Fig. 1.6. Poste de Aluminio®

5AUtOI’(:JS
6AUtOI’(:JS



De Material Plastico: este tipo de poste es utilizado en lugares donde no se puede
colocar gran cantidad de peso como son puentes o muelles, su altura esta limitada
por su composicion, son tienen buena resistencia a la corrosion, su ventaja es su

peso, pero su costo es relativamente elevado. [2]

Fig. 1.7. Poste de Plastico’

1.2.2.4. REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UNA INSTALACION DE
ALUMBRADO PUBLICO.

El punto de partida para un proyecto de iluminacion publica son los elementos a
considerar y, ademas, ciertos requisitos que debe satisfacer la instalacion como

son:

Para todo proyecto de iluminacién se debe considerar ciertos requisitos que
permiten que un sistema funcione de manera correcta y eficaz, los cuales permiten
garantizar que todas las demandas sean cubiertas, estos requisitos son:

e Evitar el fenébmeno de deslumbramiento (ofuscacion de la vista debido a una
luz fuerte que puede causar molestia al 0jo).

e Ofrecer un grado aceptable de uniformidad en la iluminacion.

e Facilitar el mantenimiento.

e Satisfacer las condiciones de estética.

e Dar un grado satisfactorio de confiabilidad. [2] [5]

"http://lwww.corzocomposites.com/cms/productos/otros-productos.html



1.3 TIPOS DE LAMPARAS
1.3.1 INCANDESCENTES

Este tipo de ldmpara estad compuesto por un filamento de tungsteno, su luz es
generada por el paso de corriente eléctrica a través de este, y la temperatura
elevada que provoca este movimiento de electrones provoca una radiacion visible
en forma de luz. Este filamento se encuentra dentro de una ampolla de vidrio en
vacio o rellenada con gas, con esto se evita que el componente haga combustion
por la alta temperatura generada. Basicamente el rendimiento de este tipo de
lamparas es bajo, ya que la mayor parte de la energia consumida se convierte en
calor, su beneficio se ve reflejado en su bajo costo y en que garantiza la iluminacion

de los objetos en sus colores originales. [4]

Filamento
Soporte =
Fi o porte conductor \ ' ~—f
i Ampolla \ i/

=5 - B

Fig. 1.8. Lampara Incandescente®

CARACTERISTICAS
Vida Util 1000 | Horas
Eficiencia Luminosa 9-17 | Im/W

Tabla 1.1. Caracteristicas Basicas de Lamparas Incandescentes [4]
1.3.2 HALOGENOS

Al igual que las lamparas incandescentes las lamparas halégenas funcionan bajo el
mismo principio, la diferencia esta en que existe un componente halégeno sumado
al gas que posee la ampolla que cubre al filamento, y este componente halégeno
actia de forma regenerativa. Las temperaturas que alcanza esta ldmpara es
elevada y en su forma existen basicamente dos tipos, suelen ser con casquillo de
rosca o casquillo bi-pin, el primero con o sin reflector y el segundo lineal o con

reflector. [4]

8
Autores



() [ eEweene

Filamento

Fig. 1.9. Lampara Hal6gena®

CARACTERISTICAS
Vida Util 2000 | Horas
Eficiencia Luminosa 15-27 | Im/W

Tabla 1.2. Caracteristicas Basicas de Lamparas Halogenas [4]
1.3.3 FLUORESCENTES

Las ldmparas fluorescentes son tubos de vapor de mercurio a baja presion, que
funcionan con radiacién ultravioleta. Esta radiacion se hace visible gracias a que las
paredes del tubo estdn cubiertas por polvos fluorescentes y estos entran en
reaccion con los rayos UV. Actualmente para la creacion de este tipo de lamparas
se dispone de 2 tipos de polvos reactivos, los que producen espectro continuo y los

trifosforos. [4]

Casquille Capa fluorescente (luminofora). Electrodos de Wolframia
con materia emisora

de electrones T N |
Luz visible _— J

_________________ - = e
. i,
. Electron librey "~ Ragiaciones
S I Atmosfera de Argon
3 y vapar de mercurio
. B oo de J
i T T —————————

Tubo de vidrio transparente

Fig. 1.10. Lampara Fluorescente™®

CARACTERISTICAS
Vida Util 8000-12000 | Horas
Eficiencia Luminosa 65-100 Im/W

Tabla 1.3. Caracteristicas Basicas de Lamparas Fluorecentes [4]
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1.3.4 COMPACTOS FLUORESCENTES

Los fluorescentes compactos tienen las mismas caracteristicas de de los tubos
fluorescentes, se podria decir que son una derivacion de los mismos, su tamafio
reducido los hace semejantes a las lamparas incandescentes, su principal
caracteristica es su bajo consumo de energia, y su reproduccion de color, pueden

estar dotados o no de un balastro dependiendo del tipo de rosca que presenten. [4]

N

L Tubode descarga

— Casquib %

Fig. 1.11. Lampara Fluorescente Compacto™

CARACTERISTICAS
Vida Util 8000-12000 | Horas
Eficiencia Luminosa 45-70 Im/W

Tabla 1.4. Caracteristicas Basicas de Lamparas Fluorecentes [4]
1.3.5 MERCURIO

La lampara de mercurio es una de las que funciona con alta presién, su periodo de
encendido es relativamente largo, oscila entre los 4 y 5 minutos, tiene un color azul
verdoso caracteristico al encendido, su eficiencia es directamente proporcional a la
potencia. Para su encendido ioniza el contenido del bombillo y por medio de un
electrodo auxiliar que se encuentra préximo a uno de los dos electrodos principales

de la lampara, con esto se logra la descarga produciendo el encendido de la misma.

Tiene ademas complementos necesarios para su funcionamiento como son un
condensador para mejorar su factor de potencia y un balasto para regular la

corriente de encendido. [4]

11
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