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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master propone la realizacion de una préctica de laboratorio
para la asignatura de Fisica y Quimica de 32 de la ESO, en la cual se analiza el
comportamiento y las caracteristicas de los distintos tipos de bombillas presentes en los
hogares espanoles. El objetivo es transmitir a los alumnos de forma motivante y actual
los contenidos fijados en el curriculo para esta disciplina, el desarrollo de las
competencias clave mediante la aplicacion del método cientifico, elevar su
concienciacion medioambiental y mostrar aspectos de la vida cotidiana relacionados

con ello.

Abstract

This Master Thesis proposes the realization of a laboratory practice for the third year of
Secondary Education, where the characteristics and performance of the different types
of electric lighting present in Spanish households is analyzed. It aims to communicate in
a motivating and modern way the contents in the curriculum for this subject,
development of key competences through scientific method application, raise their

environmental awareness and show everyday life aspects related to it.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La eleccion de: “Elaboracién de un sistema para el estudio de la eficiencia energética de
diferentes tipos de bombillas” como Trabajo Fin de Master, surge del convencimiento
de que la experimentacion es uno de los mejores instrumentos didacticos y pedagdgicos

gue se pueden utilizar en la ensefianza de la ciencia.

En primer lugar, es importante que el alumno entienda que la Fisica no es algo
dogmatico e inamovible, sino que sus leyes son verificadas constantemente mediante la
experimentacion. Al fin y al cabo, el objetivo final de la Fisica es explicar de la manera
mas precisa posible los fenédmenos que suceden en el mundo que nos rodea. Es
fundamental que el alumno comprenda que la experimentacion es una parte

imprescindible de la Fisica.

Es por ello por lo que poner en contacto al alumno con el fenémeno en si, origen de la
ciencia, al fin y al cabo, es algo completamente necesario para lograr los objetivos que
la ensefianza de las ciencias en general y de la Fisica en particular pretende alcanzar en

secundaria.

1.2. Justificacion de la Tematica
Se ha escogido una practica perteneciente al bloque de electromagnetismo debido a

que tercero de la ESO es el curso en el que mas se incide en esta tematica.

Otro de los motivos para elegir esta tematica es que las bombillas son un elemento
comun, cercano, presente en el dia a dia y en las casas de todos. Muchas veces en la
docencia sucede que los alumnos erroneamente no le dan la importancia necesaria a lo
visto en el aula porque no son capaces de ver el impacto que tiene y como se relaciona

con sus vidas.

Ademas, es un tema de actualidad, puesto que en este mismo instante se estd

produciendo la transicidn hacia un tipo de bombillas mas eficientes.
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Por ultimo, es una practica que puede despertar la conciencia ecolégica de los alumnos

y mostrar una forma sencilla de reducir su huella ecolégica.

1.3. Contextualizacion de la tematica del TFM

1.3.1. Contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

Segun la legislacion educativa autonémica actual, ORDEN EDU 362/2015 23] por la
que se establece el curriculo y se regula la implantacién, evaluacién y desarrollo de la
Educacién Secundaria Obligatoria en la comunidad de Castilla y Ledn, la experiencia
planteada en este documento se encontraria encuadrada en el bloque 4 de la asignatura

de Fisica y Quimica de 32 de la ESO, denominado “La Energia”.

A continuacién, se muestra una tabla en la que se describen los contenidos, criterios de
evaluacioén y los estandares de aprendizaje evaluables relacionados con la experiencia

de laboratorio propuesta:

32 ESO Fisica y Quimica

CONTENIDO ESTANDAR DE APRENDIZAJE

CRITERIO DE EVALUACION

Bloque 1. La Actividad Cientifica

El informe cientifico.
Anilisis de datos
organizados en tablas y
graficos.

Medida de magnitudes.

Sistema Internacional
de Unidades. Notacidn
cientifica.

Caracter aproximado
de la medida. Cifras
significativas.

El trabajo en el
laboratorio.

1. Reconocer e identificar las
caracteristicas del método
cientifico.

2. Valorar la investigacién
cientifica y suimpacto en la
industria y en el desarrollo de la
sociedad.

3. Conocer los procedimientos
cientificos para determinar
magnitudes. Utilizar factores de
conversion. Expresar las
magnitudes utilizando
submultiplos y multiplos de
unidades, asi como su resultado
en notacion cientifica.

1.2. Registra observaciones, datos y
resultados de manera organizada y
rigurosa, y los comunica de forma
oral y escrita utilizando esquemas,
graficos, tablas y expresiones
matematicas.

2.1. Relaciona la investigacion
cientifica con las aplicaciones
tecnoldgicas en la vida cotidiana.
3.1. Establece relaciones entre
magnitudes y unidades utilizando,
preferentemente, el Sistema
Internacional de Unidades y la
notacidn cientifica para expresar los
resultados.

—
2
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Bloque 4. La Energia

Magnitudes eléctricas.
Unidades. Conductores
y aislantes.

Corriente eléctrica. Ley
de Ohm. Asociaciéon de
generadores y
receptores en serie y
paralelo. Construccién
y resolucion de
circuitos eléctricos
sencillos.

Elementos principales
de la instalacidn
eléctrica de una
vivienda. Dispositivos
eléctricos. Simbologia
eléctrica.

Energia eléctrica.

1. Explicar el fendmeno fisico de
la corriente eléctrica e
interpretar el significado de las
magnitudes intensidad de
corriente, diferencia de
potencial y resistencia, asi como
las relaciones entre ellas.

2. Comprobar los efectos de la
electricidad y las relaciones
entre las magnitudes eléctricas
mediante el disefio y
construccion de circuitos
eléctricos y electrénicos
sencillos, en el laboratorio o
mediante aplicaciones virtuales
interactivas.

3. Valorar la importancia de los
circuitos eléctricos y
electrdnicos en las instalaciones
eléctricas e instrumentos de uso
cotidiano, describir su funcion
basica e identificar sus distintos
componentes.

4. Conocer la forma en la que se
genera la electricidad en los
distintos tipos de centrales
eléctricas, asi como su
transporte a los lugares de
consumo y reconocer
transformaciones cotidianas de
la electricidad en movimiento,
calor, sonido, luz, etc.

1.2. Comprende el significado de las
magnitudes eléctricas intensidad de
corriente, diferencia de potencial y
resistencia, y las relaciona entre si
utilizando la ley de Ohm.

2.1. Distingue entre conductores y
aislantes reconociendo los
principales materiales usados como
tales.

2.2. Construye circuitos eléctricos
con diferentes tipos de conexiones
entre sus elementos, deduciendo de
forma experimental las
consecuencias de la conexiéon de
generadores y receptores en serie o
en paralelo.

2.3. Aplica la ley de Ohm a circuitos
sencillos para calcular una de las
magnitudes involucradas a partir de
las otras dos, expresando el
resultado en las unidades del
Sistema Internacional.

3.1. Asocia los elementos principales
que forman la instalacidn eléctrica
tipica de una vivienda con los
componentes basicos de un circuito
eléctrico.

3.2. Comprende el significado de los
simbolos y abreviaturas que
aparecen en las etiquetas de
dispositivos eléctricos.

3.3. Identifica y representa los
componentes mas habituales en un
circuito eléctrico: conductores,
generadores, receptores y
elementos de control describiendo
su correspondiente funcién.

4.1. Describe el fundamento de una
maquina eléctrica, en la que la
electricidad se transforma en
movimiento, luz, sonido, calor, etc.
mediante ejemplos de la vida
cotidiana, identificando sus
elementos principales.
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Ademads, el alumno debe haber adquirido los siguientes conocimientos previos

impartidos en el bloque 1, “La Actividad Cientifica“, y el bloque 4 ,“La Energia”, de la

asignatura de Fisica y Quimica de 22 de la ESO, descritos en la orden anteriormente

mencionada.

En la siguiente tabla se recogen dichos conocimientos directamente relacionados con la

experiencia desarrollada en esta practica.

CONTENIDO

22 ESO Fisica y Quimica

CRITERIO DE EVALUACION

Bloque 1. La Actividad Cientifica

ESTANDAR DE APRENDIZAJE

Medida de magnitudes.
Unidades.

Sistema Internacional de

Unidades.

El trabajo en el
laboratorio.

Energia. Unidades.

Tipos Transformaciones
de la energiay su
conservacion.

Redondeo de resultados.

1. Conocer los
procedimientos cientificos
para determinar magnitudes.
Realizar cambios entre
unidades de una misma
magnitud utilizando factores
de conversion.

2. Reconocer los materiales e
instrumentos basicos
presentes en los laboratorios
de Fisica y de Quimica.
Conocer, y respetar las
normas de seguridad en el
laboratorio y de eliminacion
de residuos para la
proteccion del
medioambiente.

1. Reconocer que la energia
es la capacidad de producir
transformaciones o cambios.
2. Identificar los diferentes
tipos de energia puestos de
manifiesto en fenédmenos
cotidianos y en experiencias
sencillas realizadas en el
laboratorio.

1.1 Establece relaciones entre
magnitudes y unidades utilizando
preferentemente el Sistema
Internacional de Unidades y la
notacion cientifica para expresar los
resultados.

2.1. Reconoce e identifica los
simbolos mas frecuentes utilizados en
el etiquetado de productos quimicos
e instalaciones, interpretando su
significado.

2.2. Identifica material e instrumentos
basicos de laboratorio y conoce su
forma de utilizacién para la
realizacidn de experiencias,
respetando las normas de seguridad e
identificando actitudes y medidas de
actuacién preventivas.

Bloque 4. La Energia

1.1. Argumenta que la energia se
puede transferir, almacenar o disipar,
pero no crear ni destruir, utilizando
ejemplos.

2.1. Relaciona el concepto de energia
con la capacidad de producir cambios
e identifica los diferentes tipos de
energia que se ponen de manifiesto
en situaciones cotidianas explicando
las transformaciones de unas formas
a otras.

|
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1.3.2. Competencias clave
La Ley Orgénica 8/2013 para la mejora de la calidad educativa (LOMCE) %], concreta
siete competencias clave que pretende que los individuos logren a través de la

ensefianza para alcanzar su pleno desarrollo.

De estas Competencias Clave del Sistema Educativo Espaiol, enumeradas y descritas en
la Orden ECD/65/2015 ®], I3 practica propuesta en este TFM contribuye al desarrollo de

varias de ellas, las cuales son:
CMCT: Competencia Matematica y Competencias Basicas en Ciencia y Tecnologia

A través de la utilizacion de herramientas de medicion, toma de datos, calculo de

magnitudes y resolucion de cuestiones y problemas de caracter cientifico.

CPAA: Competencia para Aprender a Aprender

Através de la aplicacion del método cientifico por parte de los alumnos en el laboratorio.
SIE: Sentido de la Iniciativa y Espiritu Emprendedor

Al trabajar en el laboratorio los alumnos descubrirdn como afrontar los problemas de

forma creativa, aprenderan de sus errores, buscar soluciones y llevarlas a cabo.
CSC: Competencia Sociales y Civicas

La realizacién del trabajo en parejas fomenta el trabajo colaborativo, el debate y el

intercambio de opiniones en los alumnos.
CD: Competencia Digital

La competencia digital se trabaja en la elaboracion del informe de practica, ya sea

mediante la busqueda de informacién en internet o el uso de herramientas de ofimatica.
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1.3.3. Relacién con otras asignaturas
La temdtica abarcada en esta prdctica estd ademas relacionada con contenidos

pertenecientes a otras asignaturas:

Tecnologia:

Segun la legislacidn educativa autonémica actual, la ORDEN EDU 362/2015, la asignatura
de tecnologia pretende que los alumnos observen en su entorno los objetos y los
avances que les rodean y vean en ellos el resultado de un proceso que abarca la ciencia

y la técnica, el pensamiento cientifico y las habilidades practicas.

Varios de los conceptos fundamentales para la realizacién y comprensidon de esta
practica estan presentes en esta asignatura, en contenidos como “Corriente continua y
corriente alterna” o “Aparatos de medida basicos: voltimetro, amperimetro, y
polimetro. Realizacion de medidas sencillas. Potencia y energia eléctrica”,
pertenecientes ambos al bloque 4 “Estructuras y mecanismos: maquinas y sistemas” de
la asignatura en 32 de la ESO. O mas notablemente, “Efectos de la corriente eléctrica:
luz y calor. Andlisis de objetos técnicos que apliquen estos efectos.”, el cual pertenece

al cuarto bloque de la asignatura de Tecnologia en 12 de la ESO.
Matematicas:

Durante la realizacion de esta prdctica se requerird conocer y aplicar diversos conceptos
matemadticos. Asi mismo, la toma de datos durante la experiencia, a la vez que su
representacion e interpretacion es una muestra de la importancia de las matematicas

para las demas ciencias y la tecnologia.

Otras asignaturas:

Los contenidos presentes en esta practica vuelven a aparecer en cursos posteriores, no
solo en las asignaturas de Fisica o Quimica, como es de esperar, sino que, debido a su
gran transversalidad al tratarse temas como la ecologia y la sostenibilidad, aparecen en
asignaturas de bachillerato tales como Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente,

Cultura Cientifica o Tecnologia Industrial.
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2. ASPECTOS DOCENTES Y DIDACTICOS

2.1. Distribucion del alumnado
La distribucion de alumnos en el laboratorio serd en grupos pequefios, preferiblemente
por parejas, siempre y cuando el nimero de alumnos y de puestos de trabajo disponibles

en el laboratorio asi lo permitan.

2.2. Temporalizacion de las actividades
Teniendo en cuentas que en un instituto las clases duran 50 minutos, se estima que
seran necesarias cinco sesiones para realizar esta practica. Cada una de ellas se detalla

a continuacion.

= Sesion 1.

En la primera sesién, desarrollada en el aula, el profesor presentara el tema,
explicara los objetivos de la practica, describird las actividades de las que consiste
e informard acerca de cuadles seran los criterios de evaluacion. Posteriormente
entrara en detalles acerca de qué se va a medir y como se van a realizar dichas
medidas. Finalmente aportara fuentes de informacién adicionales que puedan
consultar los alumnos que asi lo deseen, y se fijara la distribucion de los grupos

de trabajo.

=  Sesion 2.

Ya en el laboratorio, en esta sesion los alumnos procederan a la construccién de
la caja. Al ser la primera sesidon en el laboratorio, el profesor incidird en las

normas de seguridad a respetar en el laboratorio y su importancia.
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= Sesiones 3y4.

Realizacion de la practica. Al comienzo de la primera sesidn, el profesor montara
delante de los alumnos los circuitos que posteriormente ellos tendran que
construir durante la practica, momento que aprovechara para volver a incidir
sobre las normas de seguridad. Los montajes preparados por el profesor se

guedardn como muestra para los alumnos durante las siguientes sesiones.

Nada mds comenzar cada sesidn se les proporcionara a los alumnos los guiones
de practicas. El profesor se encargara de resolver cualquier duda que les surja a
los alumnos, con el objetivo de que sean capaces de completar la experiencia de
forma satisfactoria. Al final de la ultima sesién, el profesor pedira a los alumnos
gue interpreten los resultados obtenidos, ayudandoles a comprender lo que

hayan pasado por alto o no comprendan.

= Sesiones5vy6.

En las dos ultimas sesiones, desarrolladas en el aula, cada grupo de trabajo
realizard una breve exposicion de no mas de 10 minutos, incluyendo un corto
intervalo de tiempo para preguntas, de las conclusiones resultantes del trabajo

acometido al resto de la clase.

2.3. Metodologia y didactica
En lineas generales, el objetivo es utilizar una metodologia activa y adaptable al grupo
de alumnos y sus circunstancias, basada en los ideales constructivistas para lograr un

aprendizaje significativo.

Las actividades propuestas son de diversos tipos, tanto inductivas, en las que el proceso
de aprendizaje es a través de la observacién activa, como deductivas, en las que el
alumno relacionara los nuevos conocimientos con los que ya posee, como también de
indagacidén. Esta variedad en el caracter de las actividades propuestas es una de las

razones por las que considero que una practica de laboratorio es una excelente
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herramienta de aprendizaje. Otro motivo por el cual este tipo de actividades novedosas

son beneficiosas es porque se rompe con la rutina en el aula.

A lo largo de la practica se tratard de promover el trabajo en grupo, para mejorar la
capacidad comunicativa y fomentar el respeto mutuo, de forma que los alumnos

aprendan a solucionar conflictos que puedan surgir mas adelante en el mundo laboral.

El objetivo final es que el alumno aprenda siendo el protagonista de un proceso de
aprendizaje que mezcla teoria y aplicacién, mientras el docente se dedica a guiarlos,
introduciendo cada una de las actividades y solucionando cualquier duda que le pueda

surgir al alumno.

2.4. Evaluacion

Para la evaluacion de los contenidos y competencias clave adquiridos por los

estudiantes, se tendran en cuentas los siguientes elementos:

e Eltrabajo en el laboratorio
e Laactitudy el trabajo en grupo
e El cuaderno de laboratorio

e Informe de la practica

El 20% de la nota se corresponde con la evaluacidn continua del trabajo del alumno en
el laboratorio. Se valorard en el alumno la habilidad a la hora de realizar las distintas
habilidades, el cuidado del material, tener una actitud participativa, el trabajo en grupo

y el trato correcto tanto con los demds companeros como con el profesor.

Otro 20% de la calificacién final dependerd del cuaderno de trabajo. A la hora de evaluar
el cuaderno de laboratorio, se tendrdn en cuenta elementos como el orden, la limpieza,
la rigurosidad a la hora de tomar datos, llevar el cuaderno al dia y el correcto uso del

lenguaje.

El 30% de la calificacidn final se corresponde con la exposicidn oral de cada grupo de

trabajo al resto de compaiieros. En ella deberan estar presentes tanto los datos
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obtenidos, asi como como su interpretacién. Se valorara el nivel de conocimiento

mostrado, el modo de explicarlo y la compenetracién.

Tras la realizacion de la practicas cada alumno deberd elaborar un informe de una de las

practicas realizadas. Debe ser algo personal e individual, no copiado de otro alumno.
La estructura del informe sera la siguiente:

1. Portada: En ella debe constar el titulo de la practica, el nombre del alumno, la
asignatura, el curso, la fecha y el nombre del profesor.

Titulo

Objetivo: Cual es la finalidad de la practica.

Material: Listado de material empleado.

Procedimiento: Se describe la manera en la que se ha realizado la practica.

o v A W N

Resultados y conclusiones: Se muestran los resultados obtenidos por el alumno,
y a la luz de dichos resultados, a que conclusiones ha llegado.

7. Bibliografia

La calificacidon del informe se corresponde con el 30% de la nota.

10
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3. LA BOMBILLA DE USO DOMESTICO

3.1. Caracteristicas e informacidén presente en el etiquetado
Cuando sélo se podian encontrar bombillas
incandescentes en el mercado, la potencia era
practicamente la Unica informacion presente
en el etiquetado. Con la llegada de los nuevos
tipos de [dmparas, con una gran variedad tanto
en comportamiento como en el tipo de luz
emitida, y el incremento en regulaciéon y
normativa al que estan sujetas, la cantidad de
informacién presente en el embalaje ha

incrementado considerablemente.

3.1.1. Flujo luminoso Imagen 3.1: Informacién presente en el embalaje
de una bombilla

El flujo luminoso es la medida de la cantidad de

luz visible que emite una fuente. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de

Unidades es el [imen. A mayor nimero de limenes, mds intensa serd la luz emitida por

una bombilla.

3.1.2. Potencia

En el caso que nos ocupa, la potencia es la cantidad de energia que consume la bombilla
durante su funcionamiento. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de
Unidades es el vatio. Cuanto mayor sea el nimero de vatios de una bombilla, mayor sera

SU consumo.

3.1.3. Factor de Potencia
Un elemento que ha empezado a aparecer recientemente en el etiquetado de las
bombillas es el factor de potencia é PF, del término inglés Power Factor. Una bombilla

con un factor de potencia bajo consume mads corriente que otra con un factor de

11
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potencia alto que tenga la misma potencia. Las corrientes mas altas aumentan la energia
que se pierde en el sistema de distribucion y requieren cables mds grandes y mejores
equipos. Debido al coste de estos equipos y el desperdicio de energia, las compaiiias
eléctricas generalmente aplican tarifas mayores a instalaciones industriales o
comerciales con un factor de potencia bajo. En el caso de Espaiia, esto también es asi
para zonas comunes de una vivienda como pueda ser un garaje comunitario. El factor

de potencia es adimensional y toma valores entre O y 1.

3.1.4. Eficacia
La eficacia de una bombilla es el cociente del flujo luminoso por la potencia. Es decir, es
el nimero de limenes que emite por vatio consumido. La energia empleada para todo

lo que no sea emitir luz es despreciada.

3.1.5. Temperatura de color

La temperatura de color o CCT, proveniente del término inglés Correlated Color
Temperature, hace referencia al tono de la luz emitida por una bombilla. Para ello lo que
se hace es dar la temperatura, expresada en Kelvin, que deberia tener un cuerpo negro
para emitir luz con el mismo tono que la bombilla. Un cuerpo negro es un objeto ideal
que cuando emite radiacion en equilibrio térmico, dicha radiacion esta totalmente

caracterizada por la temperatura de este.

3.1.6. indice de reproduccién cromética

El indice de reproduccion cromatica o CRI, del inglés Color Rendering Index, es una
medida de cuanto se aproxima el color que muestran los objetos al ser iluminados por
una bombilla respecto a cuando lo son por una luz patrén. La escala va del 0 (peor) al

100 (mejor).

12
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3.1.7. Etiqueta energética de la Union Europea

Es obligatorio que en el embalaje de una bombilla se

ENERG ¢ x
. L. ., eHeprus - EVEPYEIQ
encuentre la etiqueta energética de la Unién Europea.
I I
Segun el Reglamento delegado (UE) No 874/2012 781 de |a » &
comision del 12 de julio de 2012, en la cual se regulan los A
criterios para la calificacién de lamparas no direccionales, C
las bombillas se califican segin su indice de eficiencia £
energética de la siguiente manera: XXX kwh/1000n

Imagen 3.2: Etiqueta energética europea

Fuente: https://en.wikipedia.org

Clase de eficiencia indice de eficiencia energética (IEE)
energética para lamparas no direccionales
A++ (maxima eficiencia) |IEE<0,11

A+ 0,11<IEE<0,17

A 0,17<IEE<0,24

B 0,24 < IEE< 0,60

C 0,60 <IEE<0,80

D 0,80 < IEE<0,95

E (minima eficiencia) IEE > 0,95

El indice de eficiencia energética depende del flujo luminoso y potencia de la bombilla,
y estd definido en la normativa europea anteriormente mencionada. Mds informacién

al respecto se encuentra en los anexos.
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3.2. Tipos de [amparas presentes en los hogares espafioles

3.2.1. Ldmpara incandescente
La l[dmpara incandescente es el tipo de bombilla que
podemos adquirir hoy en dia que mas tiempo lleva

comercializandose.

Su funcionamiento se basa en hacer circular una corriente
eléctrica por un filamento de tungsteno de forma que este
alcance una temperatura lo suficientemente elevada como
para emitir luz. Para evitar que el filamento se volatilice, este
se encuentra encerrado dentro de una ampolla de vidrio

llena de un gas inerte. Se completa con un casquillo metdlico,

en el que se ubican las conexiones eléctricas. Imagen 3.3: Bombilla incandescente

. Fuente: https://en.wikipedia.org
Con el uso el tungsteno se va evaporando y se deposita

sobre la ampolla de vidrio, reduciendo la transparencia de esta, a la vez que el grosor

del filamento se reduce, hasta que finalmente se rompe y la bombilla deja de funcionar.

El principal inconveniente de las lamparas incandescentes es que solo una pequeia
parte de la energia que consumen es empleada en producir luz visible, la mayoria es

transformada en calor o radiacién no visible, como la infrarroja.

3.2.2. Ldmpara haldégena
La ldmpara halégena es un perfeccionamiento de la ldmpara
incandescente. Su funcionamiento se basa en el mismo principio,

pero con varias mejoras para obtener un mejor rendimiento.

Como se habia mencionado anteriormente, en las lamparas
incandescentes tradicionales el tungsteno del filamento se va
evaporando y se deposita sobre la ampolla de vidrio, lo cual

reduce su transparencia. Ademads, la velocidad a la que esto

sucede aumenta con la temperatura, lo cual impide a las Imagen 3.4: Bombilla halégena

[dmparas incandescentes trabajar a una temperatura Fuente: https://en.wikipedia.org
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superior, de forma que un mayor porcentaje de la radiaciéon que emiten sea en el rango

del visible, sin reducir notablemente su durabilidad.

Sin embargo, en presencia de un The Halogen Regenerative Cycle
Tungsten Atom @  Halogen Atom &  Oxygen Atom @

haldgeno, se establece una reaccién

quimica reversible con el tungsteno

evaporado. Este reacciona con el

[LLLTLTAY)

. go il
halégeno  para formar los R %"
correspondientes halogenuros. Por
Tungsten Filament Formation of Tungsten Deposited
otra parte, los halogenuros se aporization Tungsten OxyHalide on Filament
(a) (b) Figure 1 (c)

disocian a altas temperaturas, las
Imagen 3.5: Ciclo halégeno

cuales se dan en las inmediaciones )
Fuente: http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu

del filamento, depositando de
nuevo el tungsteno sobre el filamento y liberando al halégeno, el cual queda disponible
para recombinarse de nuevo, estableciéndose asi un proceso ciclico denominado ciclo

halégeno Pl. De esta forma, aumenta la vida util del filamento y se evita el

oscurecimiento de la bombilla.

Para que el ciclo halégeno

tenga Iugar’ una Iémpara Visible spectrum

60000 -

halégena debe funcionar a 50000 4

una temperatura 00007

30000 4

aproximadamente 2502C mas

20000+

alta que el de una ldampara

Power (a.u.)

10000

incandescente normal, por lo

que laampolla de las lamparas T T T T 1

400 600 800 1000 1200

halégenas esta hecha de Wavelength (nm)

cuarzo fundido para soportar L , .
Imagen 3.6: Espectro de emision de una bombilla haldgena.

estas temperaturas tan elevadas. Fuente: https.//en.wikipedia.org
Este incremento en la temperatura
de funcionamiento provoca que las lamparas halégenas emitan mas radiacién en el

rango del visible, mejorando su eficacia.
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3.2.3. Ldmpara de bajo consumo o fluorescente compacta

La ldmpara fluorescente compacta (CFL), también conocida como ldmpara de bajo
consumo o fluocompacta 1%, es un tipo de ldmpara que se desarrollé a partir de
tecnologia ya conocida, empleada en los tubos fluorescentes, para obtener bombillas

mas eficientes que las [|dmparas incandescentes, con el objetivo de reemplazarlas.

En ellas la luz se genera mediante la m(\ ﬁ}
descarga eléctrica producida entre dos | ;
electrodos, situados en los extremos del |
tubo de vidrio. Dentro del tubo se

encuentra un gas noble y algo de vapor de

mercurio, el cual es excitado por la ; 1
descarga, lo que provoca que emita m””’“ﬁ”“"I"""““““
radiacion ultravioleta. Esta es absorbida .
por el recubrimiento interno del vidrio, N
unos compuestos quimicos cominmente %

conocido como fésforos, a pesar de que magen 3.7: Bombilla CFL

no suelen contener dicho elemento, que [Uente: https://www.ebay.com

la reemiten como luz visible.

Las lamparas fluorescentes compactas son mucho mads eficientes que las lamparas

incandescentes, pero tienen varios inconvenientes.

Como se ha mencionado anteriormente, contienen en su interior mercurio, por lo que

deben reciclarse apropiadamente una vez terminada su vida util.

Otro inconveniente es que tardan un tiempo en alcanzar su maxima luminosidad, algo

gue, en lugares de paso, tales como pasillos, puede resultar molesto y poco practico.

La reproduccidon cromatica no es idéntica a la de las lamparas incandescentes, que
emiten radiacion de cuerpo negro casi perfecta, como la del sol. El CRI, mencionado

anteriormente, se utiliza para expresar cuanto se asemejan a dichas fuentes.

Los ciclos de encendido y apagado provocan el deterioro de sus componentes

electrénicos, de manera que las bombillas sometidas a frecuentes encendidos pueden
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ver su durabilidad reducida considerablemente. Ademads, las altas temperaturas

también pueden dafiarlos, contribuyendo asimismo a la reduccién de su vida util.

3.2.4. Ldmpara LED
Una lampara LED es un tipo de bombilla para el uso
en dispositivos de iluminacion el cual emplea uno o

mas Diodos Emisores de Luz (LED) para producir luz.

Un diodo LED es un dispositivo semiconductor que

emite luz cuando la corriente eléctrica pasa a través
de él. Cuando esto sucede, los electrones en el LED
semiconductor pasan de la banda de conducciénala

de valencia, de menor energia, emitiendo fotones. El . e

color de la luz emitida depende de la energia de los

fotones, la cual estd determinada por la diferencia

de energia entre ambas bandas (11,

Las ldmparas LED son muy eficientes a la hora de !magen 3.8:Bombilla LED

producir luz, pero no estan exentas de limitaciones 112131, fuente: https://www.gelighting.com/

La reproduccién cromatica no es idéntica a la de las lamparas incandescentes, que
emiten radiacién de cuerpo negro casi perfecta, como la del sol. El CRI, mencionado

anteriormente, se utiliza para expresar cuanto se asemejan a dichas fuentes.

Las lamparas LED son vulnerables al calor excesivo, el cual reduce su vida util. Esto es un
problema a la hora de desarrollar bombillas que reemplacen a las l[dmparas
incandescentes de mas potencia. Es por este mismo motivo por el cual se debe verificar

su compatibilidad para el uso en instalaciones total o parcialmente cerradas.

Las lamparas LED parpadean. Dependiendo de las condiciones en las que esté
trabajando y sus componentes electronicos, dicho parpadeo se puede volver
perceptible al ojo humano. La exposicion prolongada a luz parpadeante puede provocar

dolores de cabeza y fatiga visual.
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4. PREPARACION Y MONTAJE

Para la ejecucion de las practicas, en las cuales se tomardan medidas de la emision de
diversas bombillas, es necesario disponer un dispositivo que cumpla los siguientes

requisitos:

Aisle a los sensores y la bombilla en su interior de cualquier fuente de luz exterior
gue pueda interferir en los resultados.

e Refleje la mayor cantidad posible de luz que incida sobre su superficie interna.
e Disponga de conexiones para los aparatos necesarios para las mediciones, esto
es, el sensor y la bombilla.

e Evite que la luz de la bombilla incida directamente en el sensor.

Los alumnos se encargaran de construirlo partiendo de una caja de cartén. Ademads de
la caja, para poder realizar las practicas sera necesario el montaje de dos pequefos

circuitos.

4.1. Construccion del dispositivo
El primer paso para la realizacién de las practicas, es fabricar el dispositivo que

posteriormente se empleara para tomar las medidas en el laboratorio.
Para su construccién serdn necesarios los siguientes materiales:

e Cajade cartdn

e Cartulina blanca

e Tijeras

e Punzdén

e Papel de lija de grano fino
e Cinta aislante blanca

e Portaldamparas con enchufe
e Placa prototipo

e Cables de cobre

18
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Para la preparacion de la caja se partird de una caja de cartoén,

/,272/

aproximadamente del tamaio de una caja de zapatos, la cual habra

N\
que forrar por dentro de cartulina blanca, tanto la caja en si como £ N«

2

la tapa, para minimizar las pérdidas por absorcion.

El siguiente paso es practicar un orificio /magen 4.1: Portalamparas
en uno de los lados de la caja mas Fuente:

https.//www.ebay.com
separados entre si, lo suficientemente

grande como para poder colocar el portaldmparas. Para ello

“

. seran necesarios el punzén y unas tijeras. Suavizar los bordes
Imagen 4.2: Placa prototipo

Fuente: con la ayuda del papel de lija. Una vez terminado, colocar el

https://www.ebay.com . . .. - .
psi// Y casquillo y asegurarse que queda bien fijo, utilizando cinta

adhesiva si fuese necesario.

Fijar la placa prototipo en el lado opuesto al
agujero con cinta aislante blanca. Una vez esté
bien sujeta, abrir un pequeno orificio en la caja con
la ayuda del punzdn, lo suficientemente grande
como para que pasen los cables con facilidad, los

cuales se conectan a la placa prototipo. Finalmente

cubrir casi toda la placa con cartulina blanca, ———
Imagen 4.3: Detalle de la parte trasera
dejando solamente expuesta la parte en la iran

conectados los sensores.

El ultimo paso es adherir una pantalla de cartulina a mitad de la distancia entre el
portaldmparas y la placa con cinta adhesiva, para evitar que la luz de la bombilla incida

directamente en el sensor.
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Imagen 4.4: Montaje completo con bombilla. El orificio para el acceso a la placa prototipo tiene el tamafio minimo
necesario para permitir colocar los sensores.

4.2. Montaje de los circuitos

Ademas de la caja, para poder realizar las practicas los alumnos tendran que montar dos
pequeiios circuitos. Uno es al que ira conectado al portalamparas, en el que pondremos
la bombilla, y el otro circuito es el que ira conectado al sensor. Su montaje se describe a

continuacion.

4.2.1 Circuito conectado a la ldmpara

El circuito al que estard conectada la bombilla consiste en una

ORNO
—_——
ENERGY OVERLOAD

fuente de corriente alterna, regulable en voltaje, a la cual se 571 -
LU,
conectara en paralelo wun Tkmcw

|ifih!

vatimetro con el que se medira

el voltaje, la potencia real, el

.
factor de potencia y Ia Vs
. i 1 \
potencia aparente. Finalmente
ird conectado en paralelo con =

el vatimetro el portaldmparas. /ma9en 4.6: Vatimetro

Imagen 4.5: Fuente de voltaje regulable Fuente: https://www.ebay.com

Fuente: https://www.ebay.com
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4.2.2 Circuito conectado al sensor

Para el montaje de este circuito se utilizaran los siguientes elementos:

e Fotodiodo
e [otorresistencia
e Multimetro

e Pilade9V

La configuracion de este circuito dependera del tipo de sensor conectado dentro de la

caja.

Cuando el sensor empleado sea la fotorresistencia, se cerrard

el circuito conectando ambos extremos a los terminales de un /
multimetro, con el cual se medird su resistencia. Una '
fotorresistencia o LDR 4l es un componente electrénico pasivo

cuya resistencia disminuye al incidir luz, en el caso particular magen 4.7: Fotorresistencia
de la utilizada en esta experiencia luz visible, sobre su Fuente:https;//www.amazon.es
superficie sensible. Por lo tanto, la resistencia medida en el multimetro serd

inversamente proporcional al flujo luminoso visible emitido por la bombilla.

Un fotodiodo [ es un dispositivo semiconductor sensible a la
luz. En nuestro caso, al emplear un fotodiodo de silicio,

concretamente a la luz visible y al infrarrojo cercano. Mientras

estd polarizado en inversa, al incidir luz sobre él genera una
corriente eléctrica. Es por ello por lo que cuando se tomen Imagen 4.8: Fotodiodo
medidas con él, se conectara en serie una pila de 9 voltios ;... ity /www.ibsstore.com
para polarizarlo en inversa, para asegurarse que trabaje

siempre en la zona apropiada. Ademas de la pila se conectarda también en serie un
multimetro, con el cual se medird la intensidad de la corriente generada por el

fotodiodo. Cuanto mayor sea ésta, mayor sera el flujo luminoso emitido por la bombilla

en el rango al que el fotodiodo es sensible, es decir, visible e infrarrojo.
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5. EXPERIMENTACION

A continuacidn se exponen las prdacticas que se pueden realizar con el equipo preparado
anteriormente, los correspondientes guiones de prdcticas que seran entregados a los

alumnos, y los resultados obtenidos.

5.1. Estudio de la eficacia y el flujo luminoso visible emitido por distintas

bombillas a voltaje constante

5.1.1 Guion de practicas

Titulo: Estudio de la eficacia y el flujo luminoso visible emitido por

distintas bombillas a voltaje constante

1. Objetivo

En este experimento mediremos el flujo luminoso visible y la eficacia de diferentes

bombillas en condiciones normales de uso, es decir, a 230 voltios.

2. Introduccion

El ser humano ha empezado a darse cuenta del impacto que tiene su actividad en el
medio ambiente, y ha comenzado a buscar formas de reducir su huella ecoldgica, con el
objetivo de lograr una mayor sostenibilidad. Una de las maneras de alcanzar dicho
objetivo es reducir el consumo energético. Con esa intencién se han desarrollado nuevos
tipos de bombillas, mds eficientes, que sustituyan a las que se han empleado

tradicionalmente en los hogares.

En esta practica vamos a analizar cdmo de eficaces son cada una de ellas.
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3. Materiales

Fuente de voltaje regulable

Vatimetro

Un minimo de cuatro bombillas, de al menos cuatro tipos distintos, todas con el
mismo casquillo y de luz calida

La caja

Fotorresistencia

Multimetro

4. Procedimiento Experimental

Lo primero sera el montaje de la practica. Para ello el profesor tendrd un montaje

preparado que sirva de ejemplo.

Se coloca la fotorresistencia en la placa prototipo y cerramos el circuito con un

multimetro, con el que mediremos la resistencia. Posteriormente conectar los cables del

portaldmparas al vatimetro, y enchufar éste a la fuente de voltaje, asegurandose

previamente de que estd apagada.

Una vez esté listo el montaje:

S

Enroscar la primera bombilla en el casquillo.

Encender la fuente y ajustarla a 230 voltios.

Asegurarse de que la bombilla funciona correctamente. Si es asi, cerrar la tapa.

Anotar las mediciones de resistencia, voltaje y potencia proporcionadas por el
multimetro y el potenciometro.

Apagar la fuente y retirar la bombilla con cuidado porque puede estar caliente.

Realizar esta experiencia con cada una de las bombillas.

5. Resultados experimentales y conclusiones

- Elaborar una tabla con los datos obtenidos y calcular la eficacia de cada una de las

bombillas.
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- Con laayuda de la plantilla de hoja de calculo suministrada por el profesor, representar

graficamente la eficacia de cada una de las bombillas. Las muestras de las plantillas se

encuentran en los anexos.

5.1.2 Resultados y conclusiones

Los datos obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Resistencia |Flujo Eficacia
Potencia |dela luminoso | (Flujo

Voltaje |Factor Potencia | Aparente |fotocélula |(unidades |luminoso
Bombilla (V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) | / W)
Incandescente
40W 231,2 1 39 39 0,485 2,06 0,053
Halégena 28W 232,1 1 29 30 0,616 1,62 0,056
CFL 2700K 8W 230,6 0,65 8 13 0,594 1,68 0,21
LED 3000K 6W 231,6 0,56 6 13 0,512 1,95 0,33
LED 6400K 6W 231,6 0,57 6 13 0,585 1,71 0,28
CFL2700K 11W | 230,8 0,66 11 16 0,49 2,04 0,19
CFL6500K 11W | 231,4 0,66 11 16 0,566 1,77 0,16
CFL2700K 18W | 231,1 0,66 18 25 0,3458 2,89 0,16

Si consideramos la eficiencia en términos de flujo luminoso emitido en el visible por

vatio, obtenemos que la bombilla mas eficiente es la bombilla LED, seguida de la

fluocompacta, la halégena y finalmente, como la menos eficiente de todas tenemos la

bombilla incandescente.

Por lo tanto, si nuestro objetivo es simplemente iluminar, lo haremos de la forma mas

eficiente utilizando bombillas LED.

Si bien el factor de potencia de las bombillas incandescente y halégena es 1, en el caso

de la bombilla de bajo consumo y la LED éste va a depender de la electrénica que lleven

integrada. En nuestro caso las bombillas LED empleadas tienen un factor de potencia

bastante bajo.

El tiempo estimado para que los alumnos completen esta practica es de una sesion.
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5.2. Estudio de la eficacia y el flujo luminoso visible e infrarrojo emitido por

distintas lamparas a voltaje constante

5.2.1 Guion de practicas

Titulo: Estudio de la eficacia y el flujo luminoso visible e infrarrojo

emitido por distintas bombillas a voltaje constante

1. Objetivo

En este experimento mediremos el flujo luminoso visible e infrarrojo y la eficacia de

diferentes bombillas en condiciones normales de uso, es decir, a 230 voltios.

2. Introduccion

El principal uso que se le da a las bombillas presentes en los hogares espafioles es
iluminar, pero éstas no tienen por qué emitir solo radiacidn visible. En esta practica
vamos a estudiar la radiacidon emitida en el espectro infrarrojo por parte de los diversos

tipos de bombillas.

3. Materiales

e Fuente de voltaje regulable

e Vatimetro

e Un minimo de cuatro bombillas, de al menos cuatro tipos distintos, todas con el
mismo casquillo y de luz calida

e lacaja

e Fotodiodo

e Pilade9V

e Multimetro
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4. Procedimiento Experimental

Lo primero sera el montaje de la practica. Para ello el profesor tendrd un montaje

preparado que sirva de ejemplo.

Se coloca el fotodiodo en la placa prototipo, y con la pila de 9V lo polarizamos en inversa
para asegurarnos de que trabaja en la zona en la que tiene el comportamiento de V
respecto de | deseado. Cierra el circuito un multimetro, con el que mediremos la
intensidad. Posteriormente conectar los cables del portaldmparas al vatimetro, y

enchufar éste a la fuente de voltaje, asegurandose previamente de que esta apagada.
Una vez esté listo el montaje:

Enroscar la primera bombilla en el casquillo.
Encender la fuente y ajustarla a 230 voltios.

Asegurarse de que la bombilla funciona correctamente. Si es asi, cerrar la tapa.

P W N

Anotar las mediciones de intensidad de corriente, voltaje y potencia
proporcionadas por el multimetro y el potenciémetro.
5. Apagar la fuente y retirar la bombilla con cuidado porque puede estar caliente.

6. Realizar esta experiencia con cada una de las bombillas.

5. Resultados experimentales y conclusiones

- Elaborar una tabla con los datos obtenidos y calcular la eficacia de cada una de las

bombillas.

- Con laayuda de la plantilla de hoja de calculo suministrada por el profesor, representar

graficamente la eficacia de cada una de las bombillas.
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5.2.2 Resultados y conclusiones

Los datos obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Potencia Eficacia
Voltaje | Factor Potencia | Aparente | Intensidad | (Intensidad /

Bombilla (V) Potencia | (W) (VA) (nA) Potencia)

Incandescente 40W 231,5 1 39 39 1554 39,85
Halégena 28W 231,2 1 29 30 1049 36,17
CFL 2700K 8W 231,4 0,65 8 13 60,7 7,59
LED 3000K 6W 231,1 0,56 6 13 87,3 14,55
LED 6400K 6W 231,2 0,57 6 13 60,9 10,15
CFL 2700K 11W 231,1 0,66 11 16 76,1 6,92
CFL 6500K 11W 231,2 0,66 11 16 59,8 5,44
CFL 2700K 18W 231,2 0,66 18 25 153,2 8,51

En comparacién con los resultados del apartado anterior, este estudio arroja unos datos
a primera vista sorprendentes: Tanto la bombilla incandescente como la halégena
emiten una cantidad de radiacion infrarroja sorprendentemente elevada, sobre todo si
lo comparamos con una bombilla LED o CFL de similares caracteristicas de emisién en el

visible.

Es mds, en estas condiciones la bombilla mas eficiente es la incandescente, seguida de
la halégena, y ambas muy por encima de las bombillas LED y CFL, que son las menos

eficiente de todas.

Esto se debe a que las bombillas incandescentes y halégenas son mucho mas eficientes
en su funcionamiento. Lo que sucede es que no son una forma eficaz de iluminar, puesto
gue la gran mayoria de la electricidad que consumen la emplean en generar radiacion

infrarroja, no visible.

El tiempo estimado para que los alumnos completen esta practica es de una sesién.
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5.3. Estudio comparativo del comportamiento de bombillas de diverso tipo al
variar el voltaje

5.3.1 Guion

Titulo: Estudio comparativo del comportamiento de bombillas de diverso

tipo al variar el voltaje

1. Objetivo

En esta practica estudiaremos como varia con el voltaje el comportamiento de bombillas

de distintos tipos.

2. Introduccion

Las bombillas no tienen por qué estar funcionando obligatoriamente al voltaje que llega
a nuestros hogares. Con un regulador podemos reducir a nuestro gusto el voltaje que
les es suministrado. En esta practica vamos a estudiar como varian con la tension la
eficacia y el flujo luminoso emitido por los distintos tipos de bombillas, tanto en el

espectro visible como en el infrarrojo.
3. Materiales

e Fuente de voltaje regulable

e Vatimetro

e Un minimo de cuatro bombillas, de al menos cuatro tipos distintos, todas con el
mismo casquillo y de luz cdlida

e lacaja

e Fotorresistencia

e Fotodiodo

e Pilade9V

e Multimetro
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4. Procedimiento Experimental

Lo primero serd el montaje de la practica. Para ello el profesor tendrd un montaje

preparado que sirva de ejemplo.

Primero se coloca la fotorresistencia en la placa prototipo y cerramos el circuito con un
multimetro, con el que mediremos la resistencia. Posteriormente conectar los cables del
portaldmparas al vatimetro, y enchufar éste a la fuente de voltaje, asegurandose

previamente de que estd apagada.
Una vez esté listo el montaje:

Enroscar la primera bombilla en el casquillo.
Encender la fuente y ajustarla a 230 voltios.

Asegurarse de que la bombilla funciona correctamente. Si es asi, cerrar la tapa.

S

Anotar las mediciones de resistencia, voltaje y potencia proporcionadas por el
multimetro y el potenciometro a medida que se va reduciendo el voltaje.
5. Apagar la fuente y retirar la bombilla con cuidado porque puede estar caliente.

6. Realizar esta experiencia con cada una de las bombillas.

Una vez tomadas las medidas, retirar la fotorresistencia de la placa prototipo y colocar
en su lugar el fotodiodo. Conectarlo a la pila de 9V para polarizarlo en inversa, de forma
gue trabaje en la que tiene el comportamiento de V respecto de | deseado. Cierra el

circuito un multimetro, con el que mediremos la intensidad.
Una vez esté listo el montaje:

7. Colocar de nuevo la primera bombilla en el casquillo.

8. Encender la fuente y ajustarla a 230 voltios.

9. Asegurarse de que la bombilla funciona correctamente. Si es asi, cerrar la tapa.

10. Anotar las mediciones de intensidad de corriente, voltaje y potencia
proporcionadas por el multimetro y el potenciometro a medida que se va

reduciendo el voltaje.
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11. Apagar la fuente y retirar la bombilla con cuidado porque puede estar caliente.

12. Realizar esta experiencia con cada una de las bombillas.

5. Resultados experimentales y conclusiones

- Elaborar una tabla en la hoja de cdlculo con los datos obtenidos y calcular la eficacia de

cada una de las bombillas.

- Con laayuda de la plantilla de hoja de calculo suministrada por el profesor, representar

graficamente como varian tanto el flujo luminoso como la eficacia con el voltaje.

5.3.2 Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos se recogen en las siguientes tablas:

Bombilla incandescente (visible)

Potencia | Resistencia de |Flujo luminoso | Eficacia (Flujo
Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /
(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,5 1 38 38 0,473 2,11 0,056
210,6 1 33 33 0,566 1,77 0,054
189,6 1 28 28 0,706 1,42 0,051
171,3 1 24 24 0,885 1,13 0,047
150,8 1 20 20 1,205 0,83 0,041
129,4 1 16 16 1,824 0,548 0,034
110,6 1 12 12 2,991 0,334 0,028
89,6 1 9 9 6,45 0,155 0,017
80,2 1 7 7 10,2 0,098 0,014
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Bombilla incandescente (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /
(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)
231,5 1 38 39 1554 40,89
209,3 1 33 33 1202 36,42
191,3 1 29 29 943 32,52
170,9 1 24 25 684 28,5
150,8 1 20 20 475 23,75
130,6 1 16 16 304,7 19,04
110,6 1 12 12 177,3 14,77
90,6 1 10 10 85,8 8,58
80,7 1 7 7 54,1 7,73
Bombilla halégena (visible)
Potencia | Resistencia de |Flujo luminoso |Eficacia (Flujo

Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /

(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,2 1 29 29 0,619 1,62 0,056
210,6 1 25 25 0,743 1,35 0,054
190,8 1 22 22 0,914 1,09 0,05
170,4 1 18 18 1,178 0,849 0,047
150,3 1 15 15 1,624 0,616 0,041
130,5 1 12 12 2,392 0,418 0,035
110,9 1 9 9 4,01 0,25 0,028

90,2 1 8 8 8,66 0,115 0,014
80,3 1 6 6 14,28 0,07 0,011
Bombilla halégena (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /

(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)

230,1 1 29 29 996 34,34
210,6 1 25 25 798 31,92
190,4 1 21 22 605 28,81
171,2 1 18 18 451 25,06
150,6 1 15 15 314,3 20,95
130,4 1 12 12 202,5 16,87
110,8 1 9 9 118,6 13,18

91,3 1 8 8 60,2 7,52

80,8 1 6 6 38,6 6,43
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Bombilla fluocompacta (visible)

Potencia | Resistencia de | Flujo luminoso | Eficacia (Flujo

Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /

(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,1 0,66 11 16 0,485 2,06 0,19
210,3 0,68 10 14 0,507 1,97 0,2
190,7 0,68 9 13 0,539 1,86 0,21
170,9 0,68 7 11 0,578 1,73 0,25
150,3 0,7 6 8 0,628 1,59 0,27
130,9 0,7 5 7 0,69 1,45 0,29
110,2 0,72 4 6 0,787 1,27 0,32

90,1 0,7 4 6 0,943 1,06 0,27
80,1 0,7 4 6 1,081 0,925 0,23
Bombilla fluocompacta (v+IR)
Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /
(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)
229,7 0,66 11 16 75,9 6,9
210,6 0,66 9 14 70,1 7,79
190,6 0,69 8 11 64,2 8,02
170,5 0,66 7 10 58,8 8,4
150,9 0,66 6 9 52,7 8,78
130,8 0,69 5 7 46,6 9,32
110,6 0,7 4 6 38,6 9,65
91,1 0,68 4 6 29,7 7,42
80,8 0,7 4 6 23,6 5,9
Bombilla LED (visible)
Potencia | Resistencia de | Flujo luminoso | Eficacia (Flujo
Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /
(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,5 0,55 6 13 0,501 2 0,33
220,3 0,55 5 12 0,538 1,86 0,37
210,2 0,55 4 10 0,572 1,75 0,44
190,6 0,55 3 7 0,676 1,48 0,49
170,6 0,55 2 5 0,883 1,13 0,57
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Bombilla LED (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /
(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)
230,5 0,56 6 13 85,2 14,2
220,1 0,56 5 12 76,3 15,26
210,3 0,56 4 10 68 17
190,9 0,56 3 7 51,3 17,1
170,9 0,56 2 5 32,9 16,75

Espectro visible

Si representamos en una misma grafica el espectro visible emitido por cada una de ellas:

Flujo luminoso (visible)
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En el caso del flujo luminoso visible, se observa que éste disminuye mas rapidamente en
el caso de las bombillas incandescente y halégena. Esto es debido a que, al bajar el
voltaje, también lo hace la temperatura, por lo que la proporcion de radiacion visible
emitida disminuye. La bombilla fluocompacta es la que presenta menor disminucion en

el flujo luminoso visible al reducir el voltaje suministrado.

La bombilla LED fue la primera en dejar de funcionar al disminuir el voltaje, poco antes
de bajar a 150 voltios. El resto de bombillas continuaron funcionando hasta alcanzar los

80 voltios.
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Representacion grafica de la eficacia en el visible.
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Como era de esperar, en este caso la bombilla mas eficiente es la bombilla LED, seguida

de la fluocompacta, ambas muy por encima de la halégena y la incandescente.

Lo que es mas sorprendente es el diferente comportamiento que presentan cada una
de ellas al regular el voltaje. La eficacia de la bombilla LED aumenta hasta que deja de
funcionar, mientras que la eficacia de la bombilla CFL aumenta hasta alcanzar un
maximo, a partir del cual disminuye. Como era de esperar, las bombillas incandescente

y halégena presentan un comportamiento similar, y su eficacia disminuye con el voltaje.
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Espectro visible mds infrarrojo

Representacion grafica del flujo luminoso teniendo en cuenta el visible mas el infrarrojo:

Flujo luminoso (v+IR)
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A la vista de los resultados obtenidos, llama poderosamente la atencidn el enorme flujo
luminoso que emiten en el infrarrojo tanto la bombilla incandescente como la halégena
en comparacion con la bombilla LED y la fluocompacta. Al igual que sucedia con el
visible, el flujo luminoso disminuye con el voltaje de forma mas pronunciada en el caso

de la bombilla incandescente y la halégena.
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Representacion grafica de la eficacia teniendo en cuenta el visible mas el infrarrojo.
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Los resultados obtenidos en este apartado son quizas los mas sorprendentes entre los
vistos hasta ahora. Si tenemos en cuenta la emisién en el infrarrojo, resulta que la
bombilla mas eficiente es la incandescente, seguida muy de cerca de la halégena. Ambas
estdan muy por encima de la bombilla LED, y como la menos eficiente tenemos a la

fluocompacta.

Al igual que sucedia con el flujo luminoso, la eficiencia de la bombilla incandescente y la
halégena disminuye de manera mas pronunciada que la eficiencia de la bombilla LED y

la bombilla de bajo consumo.

El tiempo estimado para que los alumnos completen esta practica es de dos sesiones.
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5.4. Estudio comparativo bombilla de luz calida vs luz fria

5.4.1. Guion

Titulo: Estudio comparativo bombilla de luz calida vs luz fria

1. Objetivo

En esta practica estudiaremos si el comportamiento de una bombilla de luz cdlida difiere

del comportamiento de una bombilla de luz fria.

2. Introduccion

Junto a la llegada de los nuevos tipos de bombillas, mas eficientes, se ha producido un

incremento en la variedad del producto ofertada al consumidor.

En esta practica nos centraremos en las bombillas con distintos tonos de luz. Para ello
estudiaremos la eficiencia y el flujo luminoso, tanto visible como infrarrojo, emitido por
dos bombillas, una de luz calida y otra de luz fria, que difieran lo minimo posible entre
si, es decir, que sean del mismo tipo, la misma potencia y preferiblemente del mismo
fabricante, de manera que cualquier diferencia en su comportamiento se deba al

distinto tono de luz que emiten.

3. Materiales

e Fuente de voltaje regulable

e Vatimetro

e Dos bombillas del mismo tipo y la misma potencia, una de luz calida y otra de luz
fria, preferiblemente del mismo fabricante

e Llacaja

e Fotorresistencia
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e Fotodiodo
e Pilade9V

e Multimetro

4. Procedimiento Experimental

Lo primero sera el montaje de la practica. Para ello el profesor tendrd un montaje

preparado que sirva de ejemplo.

Primero se coloca la fotorresistencia en la placa prototipo y cerramos el circuito con un
multimetro, con el que mediremos la resistencia. Posteriormente conectar los cables del
portaldmparas al vatimetro, y enchufar éste a la fuente de voltaje, asegurandose

previamente de que estd apagada.
Una vez esté listo el montaje:

Enroscar la bombilla de luz célida en el casquillo.
Encender la fuente y ajustarla a 230 voltios.

Asegurarse de que la bombilla funciona correctamente. Si es asi, cerrar la tapa.

S

Anotar las mediciones de resistencia, voltaje y potencia proporcionadas por el
multimetro y el potenciometro a medida que se va reduciendo el voltaje.
5. Apagar la fuente y retirar la bombilla con cuidado porque puede estar caliente.

6. Realizar esta experiencia con la bombilla de luz fria.

Una vez tomadas las medidas, retirar la fotorresistencia de la placa prototipo y colocar
en su lugar el fotodiodo. Conectarlo a la pila de 9V para polarizarlo en inversa, de forma
que trabaje en la que tiene el comportamiento de V respecto de | deseado. Cierra el

circuito un multimetro, con el que mediremos la intensidad.
Una vez esté listo el montaje:

1. Colocar de nuevo la primera bombilla en el casquillo.
2. Encender la fuente y ajustarla a 230 voltios.

3. Asegurarse de que la bombilla funciona correctamente. Si es asi, cerrar la tapa.
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4. Anotar las mediciones de intensidad de corriente, voltaje y potencia
proporcionadas por el multimetro y el potencidmetro a medida que se va
reduciendo el voltaje.

5. Apagar la fuente y retirar la bombilla con cuidado porque puede estar caliente.

6. Realizar esta experiencia con la segunda bombilla.

5. Resultados experimentales y conclusiones

- Elaborar una tabla con los datos obtenidos y calcular la eficacia de cada una de las

bombillas.

- Con la ayuda de la plantilla de hoja de cdlculo suministrada por el profesor, representar

graficamente como varian tanto el flujo luminoso como la eficacia con el voltaje.

5.4.2. Resultados y conclusiones

Para este apartado emplearemos dos bombillas LED, una de luz cdlida y otra de luz fria,
con las mismas especificaciones, del mismo fabricante y procedemos a hacer un barrido
en voltaje con cada una de ellas, aplicando el mismo procedimiento. Un estudio similar

realizado con bombillas de bajo consumo puede encontrarse en los anexos.
Los resultados obtenidos se recogen en las siguientes tablas:

LED luz calida (visible)

Potencia | Resistencia de |Flujo luminoso |Eficacia (Flujo
Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /
(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,5 0,55 6 13 0,501 2 0,33
220,3 0,55 5 12 0,538 1,86 0,37
210,2 0,55 4 10 0,572 1,75 0,44
190,6 0,55 3 7 0,676 1,48 0,49
170,6 0,55 2 5 0,883 1,13 0,57
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LED luz calida (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /
(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)
230,5 0,56 6 13 85,2 14,2
220,1 0,56 5 12 76,3 15,26
210,3 0,56 4 10 68 17
190,9 0,56 3 7 51,3 17,1
170,9 0,56 2 5 32,9 16,75

LED luz fria (visible)

Potencia | Resistencia de | Flujo luminoso | Eficacia (Flujo

Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /

(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)

230,7 0,57 6 13 0,571 1,75 0,29
220,4 0,57 5 12 0,616 1,62 0,32
210,2 0,57 4 10 0,662 1,51 0,38
190,5 0,57 3 7 0,781 1,28 0,43
170 0,57 2 5 1,015 0,985 0,49

LED luz fria (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /
(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)
230,6 0,57 6 13 60,2 10,03
220,2 0,58 5 12 54,1 10,82
210,3 0,59 4 10 48,5 12,12
190,1 0,57 3 7 36,2 12,07
170,3 0,57 2 5 23,5 11,75
_—
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Flujo luminoso

Representacién grafica del flujo luminoso visible:

Flujo luminoso LED luz calida vs fria (visible)
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Representacion grafica del flujo luminoso teniendo en cuenta el visible mas el infrarrojo.
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El flujo luminoso de la bombilla LED de luz calida es ligeramente superior al de la
bombilla LED de luz fria. Esto es asi independientemente del sensor empleado porque

las bombillas LED no emiten radiacidn en el infrarrojo.

En esta grafica se puede apreciar con mas claridad como a diferencia de todos los demas
tipos de bombillas, la bombilla LED presenta un comportamiento practicamente lineal

al variar el voltaje.

De nuevo, al ser ambas bombillas del mismo tipo, las dos presentan un comportamiento

similar al regular el voltaje, como era de esperar.

Eficacia

Representacion grafica de la eficacia en el visible.

Eficacia LED luz cdlida vs fria (visible)
0,6
0,5
0,4

0,3

Eficacia

0,2

0,1

140 160 180 200 220 240
Voltaje (v)

—@— Luz fria —@—Luz calida

42



MASTER PROFESOR EDUCACION SECUNDARIA CURSO 2019/2020

Representacion grafica de la eficacia teniendo en cuenta el visible mas el infrarrojo.

Eficacia LED luz cdlida vs fria (v+IR)
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Como era esperable, a la vista de los resultados obtenidos en el apartado anterior, la
bombilla de luz cdlida es algo mas eficiente, tanto si consideramos solo el visible o si

tenemos también en cuenta el infrarrojo, al tener ambas la misma potencia.

El tiempo estimado para que los alumnos completen esta practica es de una sesién.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo de fin de master (TFM) se ha elaborado un sistema para el estudio de la
eficiencia energética de diferentes bombillas y se ha aplicado a diversas practicas de

laboratorio.

Escoger un TFM sobre una practica surge de la conviccion de que las actividades
experimentales son un instrumento pedagdgico imprescindible en la ensefianza de la
ciencia, ya sea en forma de experiencias de catedra o como practicas de laboratorio que
los alumnos han de ejecutar por si mismos. Mi impresion es que la asimilacién del
conocimiento es mayor al acercar las experiencias y experimentos a los alumnos, puesto

que van a ver plasmados sus esfuerzos intelectuales en una experiencia tangible.

Es una practica actual, puesto que en este mismo momento se esta produciendo el
cambio en el tipo de bombillas que utilizamos en nuestros hogares, lo cual puede
facilitar el despertar el interés de los estudiantes por la ciencia. A la vez se trata de un
elemento presente en la vida cotidiana, lo cual es de ayuda a la hora de lograr el

aprendizaje significativo por parte del alumnado.

Ademas de los contenidos presentes en el curriculo, es una practica con gran dimensién
transdisciplinar, que permite trabajar contenidos como la sostenibilidad, la importancia
de la conservacién del medio ambiente y la relevancia de los avances tecnolégicos a la

hora de mejorar el aprovechamiento de los recursos naturales disponibles.

Por ultimo, en ella se fomenta el uso de las nuevas tecnologias, asi como de los

ordenadores, y se aprovechan las posibilidades que éstos nos brindan.
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ANEXOS

Anexo |. Indice de eficiencia energética
Método para calcular el indice de eficiencia energética y el consumo energético
1. CALCULO DEL iNDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para calcular el indice de eficiencia energética (IEE) de un modelo, se compara su
potencia corregida en funcion de las posibles pérdidas de los mecanismos de control con
su potencia de referencia. La potencia de referencia se obtiene del flujo luminoso util,
que es el flujo total para ldmparas no direccionales, y el flujo en un cono con un angulo

de 90° 0 120° para lamparas direccionales.

El IEE se calcula mediante la siguiente formula y se redondea al segundo decimal:
IEE = Pcor/Pref

donde:

Pcor €5 la potencia asignada (Prated) €n el caso de los modelos sin mecanismo de control
externo y la potencia asignada (Prated) corregida conforme al cuadro 2 en el caso de los
modelos con mecanismo de control externo. La potencia asignada de las [dmparas se

mide a la tensidon de entrada nominal.
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Cuadro 2

Correccion de potencia si el modelo requiere mecanismo de control externo

Ambito de aplicacién de la correccién

Potencia corregida en funcién de pérdidas
del mecanismo de control (Pcor)

Lamparas que funcionan con mecanismo
de control de lampara halégena externo

Prated X 1,06

Ladmparas que funcionan con mecanismo
de control de lampara LED externo

Prated X 1,10

Lamparas fluorescentes de 16 mm de
diametro (lamparas T5) y lamparas
fluorescentes de casquillo simple de
cuatro patillas que funcionan con
mecanismo de control de ldmpara
fluorescente externo

Prated X 1,10

Otras lamparas que funcionan con
mecanismo de control de ldmpara
fluorescente externo

0,24/® yse + 0,0103P e
X
0,15v/® yge + 0,0097D yge

Prated

Ldmparas que funcionan con mecanismo
de control de lampara de alta intensidad
externo

Prated X 1,10

Ldmparas que funcionan con mecanismo
de control de ldmpara de sodio de baja
presiéon externo

Prated X 1,15

Pret s la potencia de referencia obtenida del flujo luminoso util del modelo (Duse)

mediante las siguientes formulas:

para modelos con ®use < 1300 limenes: Pref = 0,88VDyse + 0,049D yse

para modelos con ®Ouse 2 1300 lumenes: Pref = 0,07341Myse

El flujo luminoso util (Duse) se define conforme al cuadro 3.
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Cuadro 3

Definicidn del flujo luminoso util

Modelo Flujo luminoso util (Dyse)

Ldmparas no direccionales Flujo luminoso total asignado (D)

Ldmparas direccionales con un haz de angulo |Flujo luminoso asignado en un cono
>90° que no sean lamparas de filamentoy |con un dngulo de 120° (D120°)

gue lleven una advertencia textual o grafica
en el embalaje que indique que no son
adecuadas para iluminacién acentuada

Otras lamparas direccionales Flujo luminoso asignado en un cono
con un angulo de 90° (Dg°)
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Anexo 2. Breve historia de la bombilla de uso doméstico
Desde el origen de la humanidad, el ser humano ha buscado la forma de producir luz,
cada vez de forma mds prdctica, versatil y eficiente, para no depender del sol a la hora

de realizar sus actividades.

A principios del siglo 19, Sir Humphry Davy, uno de los
quimicos mds importantes de la historia, instalé en el
sotano de la Royal Institution de Reino Unido una bateria
de enormes dimensiones formada por mds de 2000

celdas voltaicas. Al unir los dos extremos con un filamento

de platino comprobé como este brillaba con un tono
Imagen 1: Bombillas de filamento de

rojizo. El filamento no duraba lo suficiente ni la luz carbono

emitida tenia la intensidad necesaria como para ser Fuente: https://en.wikipedia.org

practico, pero fue el precedente de todos los intentos que vinieron después [16],

A lo largo de los tres primeros cuartos del siglo 19, muchos cientificos trabajaron con
todo tipo de materiales como platino, iridio o carbono tratando de encontrar un
filamento que durase lo suficiente sin éxito. No fué hasta 1878, cuando el cientifico
britanico Joseph Swan, que llevaba
décadas trabajando en este campo, dio

con la clave y realizé una demostracion de JOSEPH WILSON SWAN
(1828 -1914)

una bombilla con un filamento de carbono ¢ ‘ drved Bere

A physicist and chemist, his experiments
here led to him inventing the first

en la que habia realizado el vacio en su Eaa® | clectric light bulb Underhil vas

\ the first house in the world
\\ to be wired for domestic

interior utilizando una bomba. Al no haber ’ clectriclighiing,

, . . . 2005
oxigeno en su interior, el filamento de

carbono no podia arder, lo cual alargaba Imagen 2: Placa conmemorativa en la casa de Joseph Swan.

considerablemente la duracion de la Fruente: https://en.wikipedia.org

bombilla (171,

Al otro lado del atlantico, Thomas Edison comenzd a interesarse por la iluminacion
eléctrica afinales de los 70, y el 4 de noviembre de 1879 presento la solicitud de patente
para una bombilla de filamento de carbono en el vacio 8. La colisién era inevitable y

Edison demandd a Swan por infringir sus patentes. Eventualmente llegaron a un acuerdo
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y las compaiiias de ambos se fusionaron en la Edison and Swan Electric Light Company

[19],

A medida que se aproximaba el nuevo siglo “EDISWAN' INCANDESCENT [AMPS

llegaron las mejoras. En 1897 el quimico aleman

THE Supplied by

. . BEST THE PRINCIPAL
Walther Nernst presenta en la Universidad de i e PoRiL
segas . . s . CHEAPEST ENGINEERS,
Gottingen una bombilla de filamento cerdmico. "

CONTRACTORS,
STORES, etc.

THE

Como el material ceramico no se podia oxidar, END,

High Voltaye Y/ Lamp | Size.
ofrecian una mayor durabilidad y eficiencia que  EDISON & SWAN ONITED ELECTRIC LIGHT COMPANY, Ltd.

it Shos
EDISWAN BUILDINOS QUI!N STH!IT, I.ONDDN E.O
Works Ponders &nd, Middicsex. | Sciborno Works, Walsal
th, Manchester, ot Benweliy Newenstie-on-Tyne.

las bombillas de filamento de carbono y no era
Imagen 3: Publicidad de la Edison and Swan

necesario hacer el vacio en su interior 2%, E| 13 de  United Electric Co., febrero 1901

diciembre de 1904, el hingaro Sandor Just y el Ffuente: https.//www.gracesguide.co.uk
croata Franjo Hanaman obtuvieron una patente para una ldmpara de filamento de
tungsteno que proporcionaba una mayor duracién y una luz mas brillante que la de
filamento de carbono. La bombilla estaba rellena de un gas inerte, como el argén o
nitrégeno, lo cual ralentizaba la evaporacién del filamento de tungsteno en comparacién

con operarlo en el vacio. Esto permitia mayores temperaturas y, por lo tanto, mayor

eficacia con menor reduccidn en la vida util del filamento.

Las bombillas también forman parte del primer caso documentado de obsolescencia
programada a gran escala. En Ginebra, el dia de Navidad de 1924, se reunieron en
secreto los principales productores occidentales de bombillas del mundo. De este
encuentro surgié el cartel Phoebus, con los objetivos de evitar la competicidon entre
productores, fijar precios y que las bombillas comercializadas no durasen mas de 1000

horas. Estuvo operativo al menos hasta el comienzo de la segunda guerra mundial®Y,
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Anexo 3. Plantillas

Plantilla de hoja de calculo para la practica de estudio de la eficacia de distintas

bombillas en el visible.

A | B | c D E F G H I J
Bombilla Voltaje |Factor Potencia| Potencia [Potencia Aparente |Resistencia| Eficacia

Eficacia (Visible)

] 1,3
1
. 038
2
7 8 0,6
. =
w
. 04
7 0,2
. 1]
0 1 2 3 4 5
Bombilla
—
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Plantilla de hoja de calculo para la practica de estudio de la eficacia de distintas

bombillas en el infrarrojo.

A | B | ¢ D E F G H I J
Bombilla Voltaje |Factor Potencia| Potencia |Potencia Aparente |Intensidad| Eficacia

7 Eficacia (Visible + IR)

Bombilla
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Plantillas de hoja de calculo para la practica del estudio del comportamiento de

distintas bombillas a distintos voltajes.

A | B | T | D | E | F G H | | ] | K | | M | M | (0]
Bombilla incandescente Fluio | . isibl
Voltaje |Factor Potencia | Potencia |Potencia Aparente|Resistencia| Eficacia o fluminoso {\HSI e]
1,2
9 1
© 08
£ 06 —e— Incandescente 40W
% 0'4 —a— Haldgena 2BW
2 0'2 —a— CFL11W
R LED 6W
50 100 150 200 250
i Voltaje (v)
Bombilla halégena Efi . isibl
Voltaje |Factor Potencia | Potencia |Potencia Aparente|Resistencia| Eficacia Icacia I:VISI E}
12
1
o 08
= —e— Incandescente 40W
T 06
-'.E 0a —a— Haldgena 2BW
0'2 —e— CFL11W
Jo LED 6W
B 50 100 150 200 250
_ Voltaje (v)
A B | c | D | E F G H | | J | Ko L | M N
Bombilla incandescente Fluio | . IR
Voltaje |Factor Potencia | Potencia |Potencia Aparente|Intensidad| Eficacia ujo luminoso (v+IR)
12
9 1
2 pg
£ 06 —e— Incandescente 40W
2" —a— Haldgena 2BW
204
=2 02 —a— CFL 11W
R LED 6W
50 100 150 200 250
| Voltaje (v)
Bombilla haldgena Efi . IR
Voltaje |Factor Potencia | Potencia |Potencia Aparente|Intensidad| Eficacia icacia (vHR)
12
1
o 08
= —e— Incandescente 40W
506
-'.E 0 —a— Haldgena 2BW
0'2 —e— CFL11W
Jo LED &W
i 50 100 150 200 250
i Voltaje (v)
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Plantillas de hoja de calculo para la practica del estudio comparativo de bombillas de

= v

luz calida y luz fria.

Bombilla de luz cilida

Voltaje

Factor Potencia

Potencia |Potencia Aparente

Resistencia

Eficacia

Bombilla de luz fria

Voltaje

Factor Potencia

Potencia |Potencia Aparente

Resistencia

Eficacia

(9 | (=)

1,2
1
o
2

0,82

U,G_E
]
042
02"
0

Flujo luminoso luz calida vs fria (visible)

0 20 40 &0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

1,2

080
068
0,45
02
0

Voltaje (v)

Eficacia luz calida vs fria (visible)

0 20 40 &0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Voltaje (v)

—e—Luz fria

—e— Luz cdlida

—e—Luz fria

—o— Luz cdlida

Bombilla de luz calida

Voltaje

Factor Potencia

Potencia |Potencia Aparente

Resistencia

Eficacia

Bombilla de luz fria

Voltaje

Factor Potencia

Potencia |Potencia Aparente

Resistencia

Eficacia

1,2
1
o
S
082
U,G_E
]
042
02"
0

Flujo luminoso luz calida vs fria (visible)

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Voltaje (v)

Eficacia luz calida vs fria (visible)

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Voltaje (v)

—e—Luz fria

—e—Luz calida

—e—Luz fria

—eo—Luz calida
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Anexo 4. Resultados del estudio comparativo de una bombilla de bajo consumo
de luz calida vs luz fria

En este apartado emplearemos dos bombillas de bajo consumo, una de luz calida y otra
de luz fria, con las mismas especificaciones, del mismo fabricante y procedemos a hacer
un barrido en voltaje con cada una de ellas, aplicando el procedimiento descrito en el

apartado anterior.

Los resultados obtenidos se recogen en las siguientes tablas:

CFL luz calida (visible)

Potencia | Resistencia de | Flujo luminoso | Eficacia (Flujo

Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /

(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,1 0,66 11 16 0,485 2,06 0,19
210,3 0,68 10 14 0,507 1,97 0,2
190,7 0,68 9 13 0,539 1,86 0,21
170,9 0,68 7 11 0,578 1,73 0,25
150,3 0,7 6 8 0,628 1,59 0,27
130,9 0,7 5 7 0,69 1,45 0,29
110,2 0,72 4 6 0,787 1,27 0,32

90,1 0,7 4 6 0,943 1,06 0,27
80,1 0,7 4 6 1,081 0,925 0,23
CFL luz calida (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /

(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)

229,7 0,66 11 16 75,9 6,9
210,6 0,66 9 14 70,1 7,79
190,6 0,69 8 11 64,2 8,02
170,5 0,66 7 10 58,8 8,4
150,9 0,66 6 9 52,7 8,78
130,8 0,69 5 7 46,6 9,32
110,6 0,7 4 6 38,6 9,65

91,1 0,68 4 6 29,7 7,42

80,8 0,7 4 6 23,6 5,9
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CFL luz fria (visible)

Potencia | Resistencia de | Flujo luminoso | Eficacia (Flujo

Voltaje |Factor Potencia | Aparente | la fotocélula (unidades luminoso /

(V) Potencia | (W) (VA) (kQ) arbitrarias) Potencia)
230,8 0,66 11 16 0,567 1,76 0,16
210,5 0,68 10 14 0,593 1,69 0,17
190,5 0,66 9 13 0,633 1,58 0,18

171 0,68 7 11 0,685 1,46 0,21
150,6 0,7 6 8 0,739 1,35 0,23
130,8 0,7 5 7 0,811 1,23 0,25
110,8 0,73 4 6 0,908 1,1 0,28

90,4 0,7 4 6 1,092 0,916 0,23
80,2 0,7 4 6 1,258 0,795 0,20
CFL luz fria (v+IR)

Voltaje |Factor Potencia |Potencia Intensidad | Eficacia (Intensidad /

(V) Potencia (W) Aparente (VA) (nA) Potencia)

229,9 0,66 11 16 59,4 54
210,9 0,65 9 14 55,1 6,12
190,6 0,65 8 13 50,4 6,3
170,2 0,69 7 10 45,5 6,5
150,4 0,69 6 8 40,7 6,78
131 0,69 5 7 35,5 7,1
110,4 0,7 4 6 29,9 7,47
91,1 0,69 4 6 22,9 5,72
80 0,7 4 6 19 4,75
_—
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Flujo luminoso

Representacién grafica del flujo luminoso visible:

Flujo luminoso CFL luz cdlida vs fria (visible)

2,5

1,5

Flujo luminoso

0,5

50 100 150 200 250
Voltaje (v)

—@— Luz fria —@—Luz calida

Representacion grafica del flujo luminoso teniendo en cuenta el visible mas el infrarrojo.

Flujo luminoso CFL luz cdlida vs fria (v+IR)

80
70
60
50
40
30
20
10

Flujo luminoso

50 100 150 200 250
Voltaje (v)

—@— Luz fria —@—Luz calida

En vista de los resultados obtenidos, el flujo luminoso de la bombilla de luz calida es
ligeramente superior al de la bombilla de luz fria. Esto es asi independientemente del
sensor empleado puesto que la emisiéon en el infrarrojo de las bombillas de bajo

consumo es muy pequefia.

Como era de esperar al ser ambas bombillas del mismo tipo, las dos presentan un

comportamiento similar al regular el voltaje.
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Eficacia

Representacion grafica de la eficacia en el visible.

Eficacia CFL luz cdlida vs fria (visible)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Eficacia

50 100 150 200 250
Voltaje (v)

—@— Luz fria —@—Luz cdlida
Representacion grafica de la eficacia teniendo en cuenta el visible mas el infrarrojo:
Eficacia CFL luz cdlida vs fria (v+IR)

12

10

LT

50 100 150 200 250
Voltaje (v)

Eficacia
(o))

—@— Luz fria —@—Luz calida

Como era de esperar a la vista de los resultados obtenidos en el apartado anterior, la
bombilla de luz calida es algo mas eficiente, tanto si consideramos solo el visible o si
tenemos también en cuenta el infrarrojo, puesto que no ha habido sorpresas. Ambas
presentan la misma potencia, la anunciada por el fabricante, y su comportamiento es

similar.
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Anexo 5. Presupuesto

Presupuesto
Material Precio (€)
Cartulina blanca (x2) 0,98
Cinta adhesiva blanca 1
Portaldamparas 2,99
Placa prototipo 5,99
Papel de lija de grano fino 0,49
Bombillas (*) Precio (€)
Bombilla incandescente E27 40 W 0,79
Bombilla halégena E27 28 W 0,99
Bombilla CFL luz cdlida E27 11 W 1,99
Bombilla CFL luz fria E27 11 W 1,99
Bombilla LED luz calida E27 6 W 2,49
Bombilla LED luz fria E27 6 W 2,49
Aparatos de medida y Sensores (**) Precio (€)
Vatimetro 16,99
Fotodiodo BPW 24 1,09
Fotorresistencia (GL5528) 0,20

(*) Las bombillas pueden estar usadas. Una vez terminada la practica, podran ser

utilizadas con total normalidad.

(**) Es habitual que estos dispositivos estén presentes en el laboratorio de fisica de un

centro de secundaria.
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