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1. Evolucion de las fuentes luminosas

Las primeras fuentes luminosas empleadas por el hombre estuvieron basadas en alguna
forma de combustion: el fuego, las antorchas, las velas, etc. Las lamparas mas antiguas de
que se tienen noticias aparecieron en el antiguo Egipto hacia el afio 3000 a.C. y consistian
en piedras ahuecadas rellenas de aceite, con fibras vegetales como mechas. Ya en la Edad
Media, se fabricaban velas empleando sebo de origen animal. Mas tarde, se reemplazo el
sebo por cera de abejas o parafina. Las velas modernas pueden considerarse como la
evolucion de estas lamparas de grasa, pero su uso actual es casi por completo decorativo y
ceremonial

Los griegos y romanos fabricaron ldmparas de bronce o arcilla, con aceite de oliva u otros
aceites vegetales como combustible.

La evolucién del disenio de estas lamparas condujo al agregado de elementos reflectores
para mejorar el aprovechamiento de la luz producida.

Con el correr del tiempo, se introdujeron muchas mejoras en el disefio y la fabricacion de
estas ldmparas, aunque sin lograr que produjeran luz de manera razonablemente eficiente
hasta 1874, cuando el quimico suizo Argand invent6 una ldmpara que usaba una mecha
hueca para permitir que el aire alcanzara la llama, obteniendo asi una luz mas intensa.
Luego, a la ldmpara de Argand se le agregaria un cilindro de vidrio para proteger la llama y
permitirle arder mejor. Con el advenimiento de la industria del petroleo, el kerosén se
transformaria en el combustible mas utilizado en este tipo de lamparas.

Alrededor del ano 1800, se hizo muy comun resolver el alumbrado de calles con lamparas
de gas, que funcionaban prescindiendo de la mecha. Estas lamparas producian luz mediante
una llama abierta caracterizada por un parpadeo considerable.

Hacia el final del siglo XIX y principio del XX se inici6 el reemplazo de las lamparas de
gas por la lampara eléctrica.

La primera ldmpara eléctrica fue la lampara de arco de carbon, presentada en 1801 por
Humphrey Davy, aunque la luz eléctrica s6lo se impondria a partir del desarrollo de la
lampara incandescente por Joseph Swan (Inglaterra) y Tomas A. Edison (EE.UU.)
trabajando independientemente. Edison patentd su invencidén en 1879, transformandola
posteriormente en el éxito comercial que atn perdura. La Figura 1 ilustra la evolucion de
las diferentes fuentes luminosas.
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Figura 1. Evolucion de las fuentes luminosas desde su aparicion hasta la actualidad

La cantidad de fuentes luminosas de diversos tipos se ha visto enormemente incrementada
durante el siglo XX, considerando las mejoras introducidas a la lampara de Edison, la
aparicion de las lamparas de vapor de mercurio alrededor de 1930, la presentacion de las
lamparas fluorescentes en la Feria Mundial de 1939, la introduccion de las lamparas de
tungsteno halogenado alrededor de 1950, la aparicién de las ldmparas de sodio de alta
presion y las de halogenuros metélicos en los afios 1960, la introduccioén de las lamparas
fluorescentes compactas en la década del 1970 hasta el surgimiento de las lamparas sin
electrodos en los 1990. Dado el alto grado de dinamismo de esta industria, es de esperar
que la evolucioén de las fuentes luminosas continte al mismo ritmo en el presente siglo.



2. Formas de produccion de la radiacion luminosa

Todas las fuentes de luz artificial implican la conversion de alguna forma de energia en
radiacion electromagnética. Considerada esta conversion como un proceso fisico a nivel
atomico, la excitacion y subsiguiente desexcitacion de dtomos o moléculas es el proceso
mas empleado para la generacion de luz en las fuentes artificiales. La Figura 2 muestra una
representacion muy simplificada de este proceso: la parte (a) muestra un atomo consistente
en un nucleo con un electrén girando alrededor de €l en una oOrbita estable; el atomo es
“excitado”, por ejemplo mediante el choque con alguna otra particula, de modo que el
electron se mueve a otra Orbita con un nivel de energia mayor, como se muestra en (b);
luego, el electrébn en estado “excitado” caerd “espontaneamente” a su Orbita estable
original, como en la parte (c) de la figura, devolviendo en esta “desexcitacion” el exceso de
energia en forma de un foton o unidad de luz. Este fenomeno se conoce como emision de
radiacion. La frecuencia de la radiacion emitida, correspondiente a una linea espectral, esta
dada por la relacion de Planck:

Q=hv =hc/A

Donde Q es la diferencia de energia entre los dos estados, v es la frecuencia, A es la
longitud de onda, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (c = 2.998 x 10° m/s) y & es la
constante de Planck (h = 6.626 x 10°* I s).

El estado estable de mas baja energia se denomina estado base o fundamental.
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Figura 2. Excitacion atomica y emision espontanea de radiacion

La discusion anterior estd referida a un atomo aislado, sin embargo los atomos reales no
estan aislados y las interacciones entre ellos provocan perturbaciones que dan lugar a una
multiplicidad de lineas espectrales de diferentes frecuencias cuando retornan a sus estados
de energia original.



En los gases atdmicos, estas lineas pueden ser bien definidas y distintas. Sin embargo, en
los gases moleculares hay tantos niveles de energia permitidos que las lineas espectrales se
mezclan y confunden, formando bandas, y en los liquidos y so6lidos, en los que los niveles
de energia se encuentran ensanchados de tal modo que sus limites se pierden, mezcldndose
y confundiéndose, dando como resultado un espectro continuo sobre un amplio rango de
frecuencias.

Las maneras de llevar un 4tomo a niveles energéticos superiores son diversas: someter los
atomos en un gas a esfuerzos de compresion considerables, calentarlos a elevadas
temperaturas, someterlos a fuertes campos eléctricos o magnéticos o producir la
recombinacion de atomos ionizados con electrones. En este ultimo caso se emite un
espectro continuo de radiacion, dando lugar a lo que se denomina un “continuo de
recombinacion”.

Un atomo excitado puede volver a su estado base en forma espontdinea o por la
estimulacion de otro foton. En el primer caso las fases de los fotones emitidos no tienen
relacion entre si, denominandose radiacion incoherente, mientras en el otro caso tanto la
fase del foton estimulante como la del emitido son iguales generando de este modo
radiacion coherente, como es el caso de las fuentes de luz laser. En realidad ambos tipos de
radiacion pueden ocurrir simultineamente, pero bajo circunstancias normales prevalece la
primera.

Si bien el proceso basico de produccion de energia es el mismo, cualquiera sea la fuente
luminosa involucrada, es decir atomos excitados que vuelven a sus estado bases emitiendo
fotones, la radiacion luminosa incoherente estd producida por la incandescencia y la
luminiscencia. Esta ultima, a su vez se puede dividir en descarga en gases y
electroluminescencia

A continuacion, se describe los procesos de incandescencia y luminiscencia en general. La
luminiscencia representa la mayoria de las fuentes de iluminacion eficiente, por lo cual el
texto continia con una explicacion mas detallada de las dos formas de luminiscencia:
descarga en gases y la electroluminiscencia.

2.1. Incandescencia

Cuando un cuerpo adquiere una temperatura determinada, sus atomos sufren choques que
los llevan a estados excitados, con la subsiguiente desexcitacion y produccion de radiacion
de un espectro continuo. Esta forma de generar la radiacion luminosa recibe el nombre de
incandescencia.

La incandescencia en una lampara de filamento es causada por el calentamiento debido al
paso de una corriente eléctrica. La corriente es transportada por el movimiento de
electrones libres a través de una apretada red de atomos o iones (dtomos que han perdido un
electron, quedando cargados positivamente) que, salvo por las vibraciones térmicas, estan
inmoviles. Los conductores metalicos contienen aproximadamente tantos electrones libres
como atomos o iones fijos, de lo que se deriva su alta conductividad eléctrica. Si bien las
moléculas de solidos o gases estan en constante movimiento a temperaturas por arriba del



cero absoluto y su movimiento es funcioén de la temperatura, la emision en el rango visible
comienza a temperaturas mayores de 600 °C. El efecto directo del pasaje de una corriente
eléctrica a través de un conductor es el calentamiento de éste, de manera que si el
calentamiento es suficiente para excitar los atomos se produce la emisién en el rango
visible.

El fendmeno de incandescencia se describe a través de las propiedades macroscopicas de
un cuerpo negro o radiador perfecto. Por definicion un cuerpo negro es aquel que absorbe
toda la radiacion que llega a una dada temperatura. La Figura 3 muestra la emitancia
radiante espectral de un cuerpo negro en funcion de la longitud de onda. Los méaximos
aumentan rapidamente a medida que la temperatura aumenta, desplazdndose hacia
longitudes de onda menores.
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Figura 3. Curva de radiacion de un cuerpo negro para temperaturas entre 500 y 20000 K,
en la que se muestra el desplazamiento de los picos mdximos. La region sombreada
corresponde a la zona visible.

En la practica los materiales reales no se comportan tal cual lo haria un cuerpo negro a la
misma temperatura, lo que lleva a la definicion de emisividad, una medida de lo que radia
un cuerpo real en comparacion a lo que radia un cuerpo negro a igual temperatura. De este
modo, si se quiere usar el fenomeno de incandescencia para generar radiacion en el visible
el material empleado debe ser resistente a altas temperaturas (> 2000 K) y ser un emisor
selectivo que favorezca la zona visible.

2.2. Luminiscencia



Luminiscencia es el proceso en el cual la energia es absorbida por la materia y luego
reemitida en forma de fotones. Dentro del fenémeno de luminiscencia puede ocurrir que la
emisiéon ocurra casi inmediatamente a la excitacion, denominandose este caso
fluorescencia, mientras que cuando hay un retardo entre estos dos procesos, excitacion y
emision, se llama fosforescencia. La emision de luz se produce por la excitacion de los
electrones de valencia de un 4tomo, tanto en estado gaseoso como en un sdélido cristalino o
molécula organica. En el primer caso, se emiten lineas espectrales, como las de mercurio o
sodio, mientras en el segundo caso se emiten bandas angostas que usualmente se
encuentran en la region visible, contrastando las mismas con el espectro de radiacion
continuo de una fuente incandescente.

Una de las caracteristicas de la luminiscencia, a diferencia de la incandescencia, es que la
fuente excitante es no térmica; el caso mas simple de luminiscencia ocurre cuando un
electrén es excitado por alguna fuente no térmica, como puede ser la absorcion de un foton
0 una colisién con otro, como es el caso de electrones energéticos en un tubo de rayos
catodicos. El foton es emitido cuando el electron vuelve a su estado base con una
frecuencia correspondiente a ese salto de energia, como se indic6 anteriormente.

La fluorescencia tiene ademds una transicion intermedia no radiante, es decir, el electron
decae a un nivel inferior —relajacion— para luego alcanzar su nivel de base con un
quantum de luz de mayor longitud de onda que lo que se hubiera esperado sin ese paso
medio. En el caso de la fosforescencia el fendmeno es algo mas complicado, ya que en este
caso el paso intermedio corresponde a un nivel de energia metaestable. De este modo la
diferencia entre ambos fenomenos radica en la forma de volver a su estado base.

En los materiales luminiscentes reales los sistemas energéticos y transiciones intermedias
son mas complicadas. El juego de energia puede estar restringido a un atomo aislado o
molécula —centro de excitacion— o puede ser transferido a otras zonas. Por ejemplo en
los halofosfatos usados en las ldmparas fluorescentes la excitacion ocurre en los iones
antimonios, de manera que parte de la energia es radiada en los mismos iones, emitiendo
radiacion de color azul luego de la relajacion, y la otra proporcion de la energia en juego es
transferida a los iones de manganeso, consecuentemente produciendo una emision de color
naranja. Se dice entonces que el ion de manganeso es activador, mientras el ion de
antimonio sensibilizador o activador primario.

Uno de las consecuencias a destacar es que en la mayoria de estos procesos la longitud de
onda de la energia radiada es mayor que la de la energia absorbida, ya que la cantidad de
energia emitida es menor. Casi todos los fosforos que recubren el interior de las lamparas
fluorescentes y de descarga convierten la radiacion ultravioleta, generada por la descarga en
el gas, en radiacion visible a través de estos procesos explicados.

2.3. Descarga en gases

Las descargas en gases son usualmente mas eficientes que la incandescencia para producir
radiacion luminosa, ya que en este Ultimo caso la radiacion se logra con filamentos solidos
a altas temperaturas y con subsecuentes pérdidas de energia en el infrarrojo, mientras que
en las primeras se logra una emision mas selectiva.



Si sobre un gas cualquiera, confinado en un espacio o tubo de descarga con dos electrodos,
se aplica un campo eléctrico, y, dado que dentro del gas normalmente no se encuentran
electrones libres, la conduccion s6lo puede tener lugar si se ionizan los dtomos del gas,
obteniéndose electrones e iones positivos. Este flujo de iones y electrones a través del gas
se llama descarga, en la que los electrones se desplazan hacia el anodo y los iones hacia el
catodo, como se muestra en la Figura 4.

direccién de electron ién positive
circulacion de
corriente

Figura 4. Descarga eléctrica a través de un tubo lleno de gas ionizado

La mayoria de los electrones presentes son el resultado del proceso de ionizacion, por lo
que hay casi el mismo numero de electrones que de iones. Esta igualdad est4 acentuada por
la atraccion electrostatica mutua entre iones y electrones, de modo que practicamente no
hay carga espacial neta, constituyendo una region neutra en lo que a carga eléctrica se
refiere y a la que se denomina plasma. La densidad de electrones en cualquier punto es
igual a la densidad de iones y se designa normalmente como la densidad del plasma.

La ionizacion de los atomos del gas puede lograse por diferentes medios: aumentando la
tension entre electrodos a valores suficientemente altos; utilizando una mezcla apropiada de
gases; utilizando un electrodo auxiliar a muy corta distancia del anodo.

Un mecanismo tipico de generacién de luz en una descarga en gas, cuando se aplica el
campo eléctrico, contiene los siguientes pasos:

1. Un electron libre emitido por el catodo choca con un dtomo del gas. En este choque el
electron puede perder muy poca energia —choque elastico—, produciendo un
incremento de la temperatura del gas, o puede excitarlo entregdndole parte de su energia
cinética, de modo que sus electrones de valencia ascienden a niveles energéticos
superiores, o puede ionizar al 4tomo, liberando por completo uno de sus propios
electrones.

2. Los electrones de conduccion pierden velocidad en el impacto y cambian de direccion,
pero contintian excitando o ionizando uno o mas atomos y perdiendo su energia cada
vez mas. Generalmente terminan en las cercanias de las paredes del tubo, donde se
recombinan con atomos ionizados y otra parte de la corriente de electrones es colectado
por el dnodo.



3. Los electrones de conduccion, ya sean los que provienen del catodo o los que se
generan por los procesos de colision, ganan energia del campo eléctrico aplicado, y por
tanto mantienen la descarga a través del tubo sin ninguna ayuda exterior.

4. Luego el electron de valencia retorna a su estado energético normal ya sea mediante una
sola transicion o con una serie de pasos intermedios. Si el electron retorna a su estado
base en una sola transicion la radiacidon emitida se llama de resonancia.

A medida que el campo eléctrico aumenta, los iones y electrones adquieren mas energia y
chocan con otros atomos de modo que la ionizaciéon aumenta produciéndose para un dado
valor de tension un proceso acumulativo de avalancha. Si la velocidad de ionizacion excede
a la velocidad de recombinacion de iones y electrones, se produce un aumento rapido en la
descarga y por tanto la tension en la descarga cae, lo que explica la caracteristica negativa
de la relacion tensidon-corriente en las descargas. Por este motivo es necesario el uso de
disefios limitantes de corriente, usualmente llamados balastos, resistivos si la tension
aplicada es continua o, inductivos para alterna.

El numero de colisiones de los electrones es muy grande, del orden de 10° /segundo v las
velocidades al azar son mucho mayores que la velocidad neta en el campo eléctrico.

El periodo de encendido es critico en la vida del catodo. Hasta que el catodo esta
suficientemente caliente para emitir termoionicamente los electrones, los mismos
abandonan el catodo por emision de campo, de modo que si el campo eléctrico en la
superficie es muy alto algunos electrones pueden escapar. Sin embargo, el campo eléctrico
necesario es tan alto que los iones son acelerados hacia el catodo e impactan sobre €l con
gran energia. Los iones positivos, que chocan con el citodo a gran velocidad, liberan
electrones de la superficie de éste. La relativa inmovilidad de los iones, por su mayor masa
en comparacion con los electrones, da lugar a que se acumulen alrededor del catodo, donde
han sido generados la mayoria de ellos. De esta manera se forma una carga espacial
positiva que produce una caida de tension —caida catodica- entre esa zona positiva y el
catodo negativo. La perdida de material emisor durante este periodo acorta la vida del
catodo, por ello, en las ladmparas fluorescentes se ayuda este encendido mediante el
precaldeo del catodo —catodo caliente—. Para favorecer este efecto se recubren los
electrodos, con oOxidos tales como oOxido de bario, de modo que puedan operar a
relativamente bajas temperaturas y con baja velocidad de evaporacion. La temperatura a la
cual se torna importante este fendémeno depende del tipo de 6xido. Esto muestra que el
catodo tiene la funcion de suplir los electrones necesarios para mantener la descarga,
mientras el dnodo es mucho menos importante, siendo principalmente un receptor de
particulas cargadas para completar el ciclo.

También pueden operar como catodos frios, donde la emision tiene lugar dentro de un
pequeiio cilindro con su interior recubierto de un material emisivo.

Las propiedades de una descarga en gases cambian principalmente con el tipo y presion del
gas 0 mezcla de gases, el material del electrodo, la temperatura de trabajo de los mismos, la
forma y estructura de su superficie, la separacion entre ellos y la geometria del tubo de
descarga.
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Descarga en un gas a baja presion

Cuando en un tubo de descarga de unos centimetros de diametro y aproximadamente un
metro de longitud, que contiene uno o mas gases a una presion relativamente baja, por
ejemplo una centésima de atmosfera, circula corriente no mayor que uno o dos Ampere, el
calentamiento que se produce en el gas no es significativo y se puede hablar de una
descarga en baja presion. Bajo estas condiciones, la ionizacion es principalmente
producida por choques de electrones. Por ejemplo en una ldmpara fluorescente que contiene
mercurio y argon a baja presion, la mayor parte de los iones presentes son los de mercurio,
como resultado de los choques entre los 4&tomos de mercurio y los electrones energéticos de
la descarga, ya que su energia de ionizacion es de 10.4 eV, mientras que la del argon es de
15.7 eV (1 eV es la energia ganada por un electrén que es acelerado por una diferencia de
potencial de 1 V, 1 eV = 1.602 x 107" J). Muy pocos de los electrones en la descarga
tienen energia suficiente para ionizar o excitar a los dtomos de argén, de modo que la
mayoria de las colisiones de los electrones con atomos de argdn son colisiones eldsticas que
dan como resultado un ligero incremento en la temperatura del gas.

La gran region uniforme que se forma entre los electrodos en una descarga se denomina
columna positiva. Esta formada por una mezcla de 4&tomos del gas, atomos excitados, iones
y electrones, todos moviéndose aleatoriamente. Las particulas mas pesadas forman un gas
que esta a una temperatura apenas superior a la de los alrededores del tubo (tipicamente
entre 40 °C y 60 °C). Los electrones, en cambio, requieren mucha mas energia para
producir la ionizacion. Generalmente, éstos tienen energias que corresponden a
temperaturas del electron del orden de 11000 K a 13000 K. Esta energia adicional es
obtenida de la aceleracién debida al campo eléctrico a medida que se desplazan hacia el
anodo, produciendo multiples colisiones. Resulta entonces sorprendente que en un mismo
espacio coexistan 4tomos gaseosos y electrones a diferentes temperaturas, lo que se explica
por la poca interaccion entre ellos. El campo eléctrico act@ia sobre los electrones
acelerandolos, mientras los iones se mueven mas lentamente. Los electrones chocan con los
atomos pero en cada choque la energia transferida es muy pequeiia dada sus masas muy
diferentes, por lo que sus velocidades practicamente mantienen su alto valor. Este
fenomeno es lo que diferencia la descarga de baja presion respecto de la de alta ya que en
este ultimo caso la frecuencia con que realizan los choques es tan alta que las temperaturas
de los electrones y a&tomos son similares.

La radiacion en la descarga proviene de la columna positiva, ya que los electrones
energéticos que producen la ionizacidn y excitacion de los dtomos de gas, radian en sus
frecuencias caracteristicas. En el caso de la descarga de baja presion de mercurio, la
radiacion de resonancia ultravioleta es la fuente de radiacion mas importante y es la que
incide sobre los fosforos que recubren las paredes internas del tubo, convirtiéndola en
radiacion visible.

En el caso que se usen mezclas de gases —mezcla Penning— para iniciar la descarga, se
agrega una pequefia porcion de otro gas que posee una energia de ionizacién menor que la
del gas principal. Las funciones de este gas adicional, que puede ser argdn, nedn, helio
kripton, son: ayudar a la iniciacion de la descarga; reducir la perdida de iones que se dirigen
hacia las paredes; controlar la movilidad de los electrones y por tanto la conductividad
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eléctrica; prolongar la vida de los electrodos reduciendo su evaporacion, y, en el caso de las
lamparas fluorescentes, proteger a los fosforos de los iones mercurio.

Descarga en un gas a alta presion

Cuando la presion del gas en una descarga aumenta gradualmente ocurren los siguientes
cambios:

e La temperatura del gas aumenta gradualmente debido a la transferencia de energia por
el incremento de choques (principalmente elasticos) de sus atomos con los electrones
energéticos, y la energia media del electron se reduce también gradualmente, hasta
alcanzar un equilibrio (4000 K a 6000 K) con los atomos de gas. A estas temperaturas
los electrones tienen suficiente energia para ionizar al gas.

e La mayor temperatura se localiza en el centro de la descarga generando un gradiente de
temperatura hacia las paredes, por lo que la mayoria de la radiacion es generada en el
centro.

e Las altas temperaturas favorecen la excitacion y la ionizacion.

Las paredes se vuelven menos importantes, de modo que la descarga trabaja entre los
electrodos. Cuando opera horizontalmente la zona de emisién luminosa central se inclina
hacia arriba y por esta razon a este tipo de descarga se la llama de arco. Sin embargo hay
una fuerte tendencia a la inestabilidad, el arco se inclina o se retuerce, convirtiéndolo en
una fuente de luz inutil. Los medios para prevenir estos efectos son limitaciones a las
paredes o los electrodos de modo que no se encuentren lejos uno de otro. Esto también
explica porque estas ldmparas no tienen una posicion de encendido universal, ya que
pequenas inclinaciones pueden cambiar el color y provocar sobrecalentamiento en las
paredes.

Los electrodos son mas robustos que en la descarga de baja presion y son indefectiblemente
autocalentados por bombardeo de iones. La emision de electrones se logra mediante efecto
termoionico.

Debido a que el flujo radiante por unidad de superficie de arco es mucho mas elevado, una
lampara de descarga de alta presion puede ser de menor tamafio en comparacion a otra de
baja presion, aunque la diferencia mas importante es la composicion espectral de la
radiacion emitida. En este sentido cuando la descarga se produce en un gas a baja presion el
espectro esta formado por lineas de emision angostas entre las que sobresalen las lineas de
resonancia emitidas por el elemento con potencial de excitacion mas bajo. Al aumentar la
presion, el nimero de lineas se incrementa, debido a la excitaciéon de los niveles mas
elevados y a que las transiciones entre niveles metaestables se hacen mas prominentes. De
esta manera las lineas se ensanchan convirtiéndose en bandas y apareciendo de esta manera
un débil espectro continuo, de tal modo que cuando la presion es muy elevada el espectro
es casi continuo. Gracias a estas bandas de emision las lamparas de descarga de alta presion
poseen mejor rendimiento de color dependiendo del gas usado.
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2.4. Electroluminiscencia

La electroluminiscencia es la conversion directa de energia eléctrica en luz, sin necesidad
de un paso intermedio como en la descarga de un gas o como el calentamiento de un
material. Los dos mecanismos a través de los cuales ocurre la excitacion en este proceso
son: la recombinacion de portadores de carga en ciertos semiconductores y mediante la
excitacion de centros luminiscentes en fosforos. Los LEDs y los paneles
electroluminiscentes son ejemplos de fuentes de luz basadas respectivamente en estos
fendmenos.

2.5. Clasificacion de las fuentes luminosas

La Figura 5 muestra una clasificacion de las fuentes luminosas artificiales, de acuerdo a los
fendmenos involucrados en la generacion de luz.

FUENTES LUMINOSAS
ARTIFICIALES

INCANDESCENCIA LUMINISCENCIA
Incandesc. Standard
Incandesc. Halogenas Fotoluminiscencia Electroluminiscencia
Descarga LEDs
en Gas
Baja Presion Alta Presion

Fluorescente _
lineal Sodio de alta
Compactas Mercurio
Induccion Halogenuro

) ) metalico
Sodio de haja

Figura 5. Clasificacion de las fuentes luminosas mads importantes
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2.6. Caracteristicas generales de las fuentes luminosas

Las caracteristicas generales de las fuentes luminosas se pueden dividir en cuatro grupos:
fotométricas, colorimétricas, eléctricas y duracion.

Fotometricas

Se incluyen en este grupo al flujo luminoso, intensidad y eficacia. Las dos primeras ya
fueron definidas en el Capitulo 2 Luz, Color y Vision.

Eficacia luminosa: se define como la relacion entre el flujo luminoso de una fuente de luz y
la potencia suministrada a ella, expresada en Im/W.

La eficacia luminosa depende de dos factores: el porcentaje de la potencia eléctrica que se
transforma en radiacion visible y, la distribucion espectral de la radiacion emitida por la
fuente en relacidon con la curva de sensibilidad espectral del sistema visual humano.

De acuerdo a la curva de sensibilidad espectral ya presentada en el Capitulo 2: Luz, Color y
Vision, surge que 1 watt de potencia radiante de 555 nm equivale a 683 Im/W, valor que
corresponderia a la méxima eficacia luminosa posible. Sin embargo, las fuentes luminosas
no tienen valores tan altos de eficacia luminosa, ya que van desde 10 a 20 Im/W para una
lampara incandescente a 200 Im/W para algunos lamparas de sodio de baja presion. Esto se
debe a que la energia entregada a una fuente no sélo se transforma en energia del visible
sino también en energia ultravioleta (UV), infrarroja (IR) y pérdidas de calor por
conduccion o conveccion.

La siguiente tabla indica el balance energético para las fuentes luminosas mas comunes, en
donde los valores son ordenes aproximados, ya que como se vera mas adelante este balance
depende de una serie de otros factores.

Tabla 1. Distribucion de la energia emitida en la radiacion de distintas fuentes luminosas.
(Fuente: CEI, 1996)
Tipo de fuente % de radiacion | % de radiacion | % de radiacién | Conduccién y
visible uv IR conveccion

Incandescente 5,75 0,25 75 19
Fluorescente 28 0,5 71,5
Mercurio halogenado 24 1,5 24,5 50
Mercurio de alta presion 16,5 4 15 64,5
Sodio de baja presion 31 25 44
Sodio de alta presion 40,5 3,5 56

La tabla 1 muestra que so6lo una parte de la energia entregada se convierte en radiacién
visible.

Colorimetricas
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Las caracteristicas colorimétricas se refieren a la Temperatura de Color (Tc) y al Indice de
Rendimiento de Color (IRC), magnitudes ya explicadas en el Capitulo 2: Luz, Color y
Vision.

La Temperatura de Color, expresada en K para las lamparas incandescentes, estd
estrechamente relacionada con la temperatura del cuerpo incandescente, ya que es una
fuente que emite un espectro continuo, similar al de un cuerpo negro. Se define como la
temperatura absoluta del cuerpo negro cuya radiacion tiene su misma cromaticidad.

En cambio para el caso de fuentes luminosas de descarga, ya que la radiacion emitida es un
espectro discreto (bandas y lineas), la apariencia de color se describe en términos de la
Temperatura de Color Correlacionada, correspondiente a la temperatura de color del cuerpo
negro cuyas coordenadas estdn mas proximas en el diagrama de cromaticidad de la CIE
1931.

Respecto del aspecto cromatico que proporciona una fuente al iluminar un objeto, el
mismo se indica por el Indice de Rendimiento de Color (IRC), ya descrito en el capitulo
Luz, Color y Vision. Puesto que este indice es bajo en las lamparas de descarga, por su
espectro de emision discreto, se han buscado diferentes formas de mejorar este valor:
combinar dos fuentes con diferentes distribuciones espectrales dentro de una misma
lampara; incrementar la presion del gas en la descarga; anadir s6lidos con el gas de relleno,
los cuales se vaporizan con el calor generado en la descarga y emiten radiacién con
espectros de bandas mas extensos o hasta casi continuo; depositar polvos fluorescentes
sobre la capa interna del tubo de descarga.

El resultado de estas mejoras es variable ya que por ejemplo el aumento de la presion del
gas en la descarga disminuye su eficacia respecto de sus correspondientes de baja presion
por las pérdidas térmicas. Sin embargo las lamparas con aditivos de halogenuros metalicos
o con recubrimientos fluorescentes tienen en general mejor eficacia que cuando no lo
tienen.

Electricas

Una de las diferencias fundamentales entre las lamparas incandescentes y las de descarga es
que las primeras tienen una resistencia eléctrica positiva —ley de Ohm— pero con las de
descarga ocurre en general lo contrario, debido a que durante la descarga cada electrén
libera nuevos electrones. Precisamente la compensacion de este efecto obliga al uso de
balastos en el funcionamiento de estas lamparas.

En la presentacion de cada lampara que se incluye mas adelante se consideraran las
siguientes caracteristicas eléctricas:

Arranque. Cuando una lampara de descarga estd desconectada, la resistencia interna del
tubo de descarga es demasiado alta como para que la ldmpara arranque con la tensioén
nominal de la red. Las maneras de resolver este problema son: incorporacion de un
electrodo auxiliar; precaldeo de los electrodos hasta el punto de emisién termoiodnica;
aplicacion un pulso de tension sobre los electrodos.
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Periodo de encendido. En muchas lamparas de descarga, los elementos emisores se
encuentran en estado solido o liquido cuando la lampara esta fria. En estas condiciones, la
tensién de vapor es insuficiente para su encendido. Este es el caso de las lamparas de
mercurio, sodio y halogenuros metalicos. El encendido de estas ldmparas se logra mediante
un gas auxiliar que se caracteriza por tener una tension de ruptura muy baja.

Reencendido. En algunas lamparas de descarga de alta presion, la presion del gas en el tubo
de descarga es mas alta cuando la lampara estd funcionando que cuando estd fria o
apagada. Si se la apaga, los electrones libres en la descarga desaparecen casi
inmediatamente pero la presion del gas se mantiene hasta que la lampara se enfria, proceso
que puede llevar algunos minutos. Dado que la resistencia de un gas no ionizado aumenta
gradualmente con la presion, la tension de pico del arrancador puede ser insuficiente para
reencender una lampara caliente.

Duracion

Vida. El tiempo de vida de una lampara depende de un sinnumero de factores, por lo que
solo es posible estimar un valor medio de vida sobre la base de una muestra representativa.
Su valor depende de la cantidad de encendidos, de la posicion de funcionamiento, de la
tension de alimentacion y de factores ambientales tales como temperatura y vibraciones.
Las diferentes formas de definir la vida son:

e Vida individual: es el nimero de horas de encendido después del cual una ldmpara
queda inservible, bajo condiciones especificas.

e Vida promedio o nominal: tiempo transcurrido hasta que falla el 50% de las ldmparas
de la muestra bajo condiciones especificas.

e Vida util o econdémica: valor basado en datos de depreciacion, cambio de color,
supervivencia como asi también el costo de la lampara, precio de energia que consume
y costo de mantenimiento. Puede definirse como el nimero de horas durante el cual
puede operar correctamente una lampara hasta que se hace necesario su reemplazo.

e Vida media: valor medio estadistico sobre la base de una muestra.

Depreciacion del flujo luminoso. El flujo luminoso de una ldmpara corresponde al valor
medido luego de 100 horas de funcionamiento. Este valor puede disminuir con el tiempo de
funcionamiento como consecuencia del ennegrecimiento del bulbo: ya sea por evaporacion
del tungsteno en las lamparas incandescentes, en las lamparas de descarga a causa de la
dispersion del material del electrodo que se deposita sobre las paredes del tubo de descarga;
agotamiento gradual de los polvos fluorescentes, en el caso de ldmparas con recubrimientos
fluorescentes como fluorescentes y mercurio de alta presion.

A pesar de que la definicion de la vida promedio o nominal es la misma cualquiera sea el
caso, la manera de medirla difiere segun la fuente luminosa. Asi, en el caso de una lampara
incandescente la vida nominal se mide sobre una muestra que opera continuamente a una
tension constante hasta que el 50% de las lamparas fallan. En el caso de las lamparas
fluorescentes, al igual que en las otras de descarga, la vida nominal se mide bajo un ciclo de
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funcionamiento determinado y bajo condiciones especificas de acuerdo al caso. Hoy se
sabe que menores ciclos de operacion resultan en un menor valor medido de vida nominal
en la mayoria de las lamparas de descarga, por lo que tltimamente la vida util o econémica
se ha convertido en un parametro de mayor utilidad. Por ejemplo en el caso de lamparas de
mercurio halogenado, la vida util es alrededor del 60 a 70% de su vida nominal teniendo en
cuenta su depreciacion luminosa y cambio de color. Por ejemplo, si la vida nominal es de
10000 h, su vida util es de 6000 h, ya que a esa altura la [ampara emite el 70% de su
intensidad luminosa inicial. Esto muestra que el término vida nominal provee una
informacion parcial sobre la vida de una lampara.

La tabla 2 compara la vida nominal de diferentes fuentes y el porcentaje de depreciacion
luminosa en Im al 50% y 100 % de su vida nominal.

Tabla 2. Vida nominal y depreciacion luminosa para distintos tipos de lamparas.
(Fuente: Narendran et al., 2000)
Fuente de luz Vida nominal % depreciacion % depreciacion
luminosa al 50% de la | luminosa al 100% de

vida nominal la vida nominal
Incandescente 1.000 88 83
Incandescente halogenada 2.000 98 97
Fluorescente T8 20.000 85 75
Mercurio 24.000 75 65
Mercurio halogenado 15.000 74 68
Sodio de alta presion 24.000 90 72

Segun esta tabla una lampara de mercurio de alta presion tiene un 65% de su intensidad
luminosa inicial al final de su vida nominal, en cambio en las lamparas incandescentes la
variacion en la depreciacion luminosa es menor.

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas fotométricas, colorimétricas y de duracioén para
las lamparas més representativas de cada tipo.
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Tabla 3. Caracteristicas fotométricas, colorimétricas y de duracion para las lamparas mas
representativas de cada tipo. (Fuente: IES, 2000)

Lampara Potencia | Temperatura | Eficacia Indice de Vida Tiempo de

(W) de color (K) | (Im/W) | rendimiento | util (h) | encendido
de color (min)

Incandescente 100 2700 15 100 1000 0

convencional

Inc. haldgena 300 2950 18 100 2000 0

lineal

Inc. halégena 100 2850 15 100 2500 0

reflectora

Inc. haldgena de 50 3000 - 3200 18 100 3000 0

baja tension

Fluorescente 28 3000 - 4100 104 85 12000 0

lineal TS alta

frecuencia

Fluorescente 32 3000 - 4100 75 85 12000 0

lineal T8 alta

frecuencia

Fluorescente 36 2700 -4000 80 85 12000 0-1

compacta

Fluorescente 26 2700 -4100 70 85 12000 0-1

compacta doble

Vapor de 125 6500 50 45 16000 <10

mercurio

Mercurio 100 3200 80 75 12000 <5

halogenado (baja

potencia)

Mercurio 400 4000 85 85 16000 <10

halogenado(alta

potencia)

Sodio de alta 70 2100 90 21 16000 <5

presion (baja

potencia)

Sodio de alta 250 2100 104 21 16000 <5

presion (alta

potencia)

Otros factores que influyen sobre el funcionamiento

Temperatura ambiente. Las lamparas se construyen para que trabajen a temperaturas
ambientes, es decir entre -30 °C y 50 °C. Sin embargo, debido a que algunas disipan una
gran cantidad de calor, su temperatura de trabajo puede ser bastante mas alta como es el
caso de lamparas dentro de luminarias cerradas.

Desviaciones de la tension nominal de red. Las desviaciones de la tension nominal de la red

afecta tanto a la tension de la ldmpara, su potencia, corriente y flujo luminoso, pero estos
efectos varian de acuerdo al tipo de lampara que se trate.
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Numero de encendidos. El nimero de veces que se enciende una lampara de descarga a lo
largo de un tiempo dado es un dato de importancia para determinar su duracion, ya que esto
afecta a la eliminacion de las sustancias emisoras que contienen los electrodos. Por ello es
importante definir el ciclo de encendido-apagado con el que se realiza una prueba de
duracion. Ya que es muy dificil que el ciclo real coincida con el de la prueba, existen
discrepancias entre los valores reales y las condiciones de laboratorio.

Posicion de funcionamiento. La posicion de funcionamiento de una lampara influye sobre
la cantidad de luz entregada asi como sobre su vida. Los catilogos especifican el flujo
luminoso para una posicién de funcionamiento vertical y horizontal, pudiéndose calcular
para posiciones intermedias. Cuando esta posicion no estd especificada significa que no es
de importancia. La tabla 4 muestra las maneras en que se indica la posicion de
funcionamiento en los catalogos. El sector angular de color claro, en cada uno de los
simbolos de la tabla, indican el valor del angulo que puede inclinarse la lampara como
maximo.

Tabla 4. Ejemplos indicativos de posiciones posibles de
funcionamiento para ldmparas.
Diagrama Posicion de funcionamiento

: Cualquier posicion

Horizontal, inclinada hacia arriba o abajo hasta 45°

30 Vertical, inclinada hasta 30° hacia derecha o izquierda.

3. Lamparas incandescentes

La ldmpara incandescente, desde su invencion, ha mejorado sensiblemente en
caracteristicas tales como tamano, eficacia y vida. A pesar de que hoy en dia existen otras
lamparas mas eficientes, permanece como la fuente dominante para la iluminacion en el
sector residencial y hasta cierto punto en comercios y para la iluminaciéon decorativa de
interiores en general. Esto se debe a su bajo costo inicial, disponibilidad en un gran rango
de formas decorativas y por su buena reproduccion de color. Oficinas, industrias, edificios
publicos, comercios, vehiculos han ido adoptando cada vez més lamparas de descarga. Las
lamparas incandescentes haldgenas han ido reemplazando a las incandescentes
convencionales. Por otro lado, la existencia de lamparas fluorescentes compactas de tamafio
comparable con las incandescentes y disponibles en una variedad de formas decorativas
achica atin mas el uso de las ldmparas incandescentes. Aunque puede tener todavia algin
futuro, la lampara incandescente comun es hoy el simbolo de la iluminacion ineficiente.
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Principio de operacion de la lampara incandescente convencional

Cuando una corriente eléctrica es suministrada a un alambre, parte de esta energia se
transforma en energia radiada por la superficie del filamento (infrarroja, visible y
ultravioleta), de acuerdo al fendémeno de incandescencia ya explicado. Si el bulbo de una
lampara incandescente se llena de gas, hay perdidas de energia por conveccion, lo que no
ocurre si el filamento estd en vacio. Por otro lado, la energia suministrada se transforma
también en calor por conduccion en los alambres que soportan al filamento. Es asi que
lamparas que trabajan en lugares con vibraciones o que estdn sujetas a golpes tienen
soportes extras para el filamento, y por tanto menor eficacia.

El balance de energia (tabla 1) depende de varios factores: temperatura del gas, presion de
vapor del gas, tipo de gas usado, longitud y forma del filamento y diametro de los soportes.
Este balance de energia determina fundamentalmente caracteristicas de la lampara tales
como eficacia y vida.

3.1. Componentes de una lampara incandescente

La Figura 6 muestra el esquema de construccion tipico de una lampara incandescente
convencional. Cada una de sus partes se describen a continuacion.

E: Bulbo \ Filarnento

Gas de

rellena Soporte

Hilos “astago
conductores

Casguillo

w2

Figura 6: Componentes de una lampara incandescente. Lamparas de diferentes formas
Bulbo

Es lo que determina la forma de la lampara, existiendo una enorme variedad de ellas. En
general estas lamparas tienen formas de pera u hongos. Por lo general, estos bulbos se
construyen con vidrio de diferentes tipos. En la mayoria de los casos estin hechos de
sodocalcio o vidrio blando y en otros casos, en los que deben soportar altas temperaturas, se
usa silice o silice puro fundido (cuarzo). En muchos tipos de bulbos se aplica una cubierta
interior, consistente en una capa de polvo de silica blanca que produce una moderada
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difusion de la luz con una reduccion de la misma desde el 2% hasta el 35% debido al
fendmeno de absorcion.

Las lamparas incandescentes también pueden ser coloreadas. El color se logra mediante una
capa exterior, o interior, o con ceramicos mezclados con el vidrio o con un pléstico
transparente que cubre el bulbo. El hecho de que s6lo se aprovecha una parte de la luz
emitida por el filamento, las ldmparas de color tienen eficacia luminosa aun menor que las
incandescentes comunes.

Casquillo

Los casquillos o bases de estas ldmparas tienen variadas formas. Hay dos tipos de
casquillos, de rosca y bayoneta —(dos patas), por ejemplo E 27 es un casquillo de rosca de
didmetro 27 mm. Cuando se necesita una posicion determinada con relacion a sus
componentes Opticos, como el caso de un proyector, la base debe proveer una ubicacion
exacta, en este caso el casquillo es de tipo bayoneta.

Filamento

La eficacia de estas fuentes de luz depende de la temperatura del filamento, dado que
cuanto mayor es la temperatura del filamento mayor es la proporcion de energia radiada
dentro del espectro visible. Como se indica en la Figura 3.3, s6lo una pequefia porcion de la
radiacion total estd en la region visible. Cuando la temperatura aumenta, la radiacion para
longitudes de onda cortas se incrementa mas rapidamente que para longitudes de onda
largas. Por lo tanto la radiacion en el visible aumenta mas rapidamente que en la region
infrarroja, mejorando la eficacia de la lampara.

Pero por otro lado a mayor temperatura del filamento, mayor debe ser el punto de fusion
del material elegido para el filamento. Sin embargo, aparte de su punto de fusion, es
importante también que el mismo posea una baja presion de vapor, alta ductilidad,
emisividad selectiva y adecuada resistencia eléctrica.

El tungsteno ha mostrado buenas propiedades como elemento de construccion del
filamento. Su baja presion de vapor y alto punto de fusion (3382°C) permite operar a altas
temperaturas y como consecuencia se consigue mayor eficacia. Cuanto mas cerca es la
temperatura del filamento a la temperatura de fusion, mas alta es la proporcion de energia
visible radiada y, por tanto mayor su eficacia luminosa, pero, por otro lado mayor es la
velocidad de evaporacion del filamento en vacio, y por lo tanto su vida es menor, de aqui
el compromiso que debera existir entre eficacia luminosa y vida para una dada potencia de
la lampara.

El material del filamento evaporado se transfiere ya sea a las partes adyacentes al filamento
o al soporte de la estructura, o puede difundirse a través del gas y luego transportarse por
las corrientes convectivas. EI mismo se condensa sobre todo en la superficie del bulbo
formando una capa metalica que incrementa a través de la vida y absorbe cada vez mas la
radiacion emitida, reduciendo asi su eficacia.
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Ya que la perdida de energia a través del gas que rodea al filamento es proporcional a la
longitud del filamento e inversamente proporcional al didmetro, esta perdida se reduce si al
filamento se le da una forma de espiral con un diametro de 2 a 6 veces el diametro del
alambre. El uso de filamentos doblemente enrollados junto a un gas inerte mejora
notablemente la eficacia de estas lamparas.

Gas de relleno

Alrededor de 1911 se realizaron intentos para reducir la velocidad de evaporacion del
filamento, mediante el llenado del bulbo con algin gas. A pesar de que el gas reduce el
ennegrecimiento, la presencia del gas incrementa la pérdida de calor, por conveccion,
disminuyendo, como ya se dijo, su eficacia. Si el bulbo en cambio se llena con un gas no-
reactivo y de baja conductividad de calor que reduzca la velocidad de evaporacién, y por
tanto el ennegrecimiento del bulbo, se puede mejorar la vida y la eficacia de la lampara.
Para ello se usan gases inertes teniendo en cuenta sus caracteristicas no-reactivas con las
partes internas de la ldmpara. Aunque las lamparas de vacio se siguen fabricando todavia,
para potencias menores de 40W, la mayoria de las lamparas incandescentes contienen un
gas de relleno. Normalmente consiste en una mezcla de argoén y nitrégeno, cuya proporcion
depende de la aplicacion a que se destina y de la tension de la lampara.

Ldmparas incandescentes halogenas

La necesidad de mejorar la relacion eficacia-vida en las ldmparas incandescentes
convencionales llevo a la incorporacion de un gas haluro aditivo —bromo, cloro, fltor y
yodo— el cual produce un ciclo regenerativo del filamento. El termino halogeno es el
nombre que se da a esta familia de elementos electro-negativos. El yodo fue usado en las
primeras lamparas pero hoy en dia se usa el bromo.

En la figura 7 a) se muestra el proceso de evaporacion del tungsteno para una lampara
incandescente convencional en la que el tungsteno evaporado se deposita en el bulbo. La
figura 7 b) corresponde al ciclo haldgeno para una lampara incandescente halogena para el
caso en que el aditivo es bromo en forma de compuesto organico o bromuro de metileno
(CH,Br3). El vapor de tungsteno se combina con el halégeno para formar bromuro de
tungsteno (WBr), el cual permanece en estado gaseoso en vez de depositarse en las
paredes de la ampolla. Cuando una molécula de bromuro de tungsteno se acerca al
filamento caliente se descompone en Tungsteno (W) y 2Br, dando lugar a que el tungsteno
se redeposite sobre el filamento, reiniciandose el ciclo.

Tungsteno IR0
conden sado

Br, oo0ee
) FOmackn

Pared o \j.
del bulk
e YT

Fil rit ]
P ared (Sleaﬂn;%njn Filamento de tungstena

del bulbo
a) b)
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Figura 7. a) Una lampara incandescente convencional y b) Ciclo halogeno en una
incandescente halogenada

Aun con esta mejora introducida en las lamparas haldgenas el tungsteno no siempre se
deposita en aquellos lugares de donde se evaporo, por lo que la vida de estas lamparas tiene
un valor finito.

Las altas temperaturas de las paredes de la ampolla (una temperatura minima de la ampolla
de 260°C), necesarias para mantener el ciclo haldgeno, exige un tamafio reducido de la
misma. Como consecuencia de esto, las temperaturas son elevadas y por tanto la ampolla se
construye de un material mas resistente como es el cuarzo. Debido a la forma mas
compacta de estas lamparas, la presion admisible del gas puede ser mayor, con lo cual se
reduce su velocidad de evaporacion, y la posibilidad de usar un gas de mayor densidad, tal
como el kriptobn o xenén en vez de argdn o nitrogeno, aunque los mismos son de mayor
precio. Este proceso 16gicamente aumenta su vida.

Estas lamparas generan mayor cantidad de ultravioleta (UV) que las incandescentes
convencionales, debido a la mayor temperatura del filamento. La cantidad de UV emitida
estd determinada por el material del bulbo, como es el caso del cuarzo. Por tanto en las
aplicaciones donde es critica esta radiacion, caso de obras de arte, el uso de un filtro es casi
obligatorio. Especial cuidado debe tenerse cuando se usan ldmparas con una temperatura de
color por arriba de 3100K, dado que la radiacién emitida tanto en el ultravioleta como en
las bajas longitudes de onda del visible aumenta con la temperatura creando una fuente
potencial de dafo.

3.2. Caracteristicas de funcionamiento
Caracteristicas cromaticas

El espectro emitido por una lampara incandescente es continuo (ver Figura 8). El indice de
reproduccion de color es de 100, por definicion.

23



__j

Figura 8. Espectro de emision visible de una lampara incandescente
Vida, eficacia y depreciacion del flujo luminoso

Una lampara incandescente haldgena posee una eficacia luminosa entre 17 a 25 Im/W,

como consecuencia de la mayor temperatura a que trabaja el filamento, frente a una
convencional de 12 a 15 Im/W.

En el caso de lamparas incandescentes, la vida de una ldmpara esta determinada por la
rotura del filamento. La vida de las halogenas es del orden de 2000 horas frente a 1000 h en
las convencionales. Algunas lamparas experimentan un rdpido deterioro por disipacioén
térmica, seglin la posicion de funcionamiento tales como las incandescentes haldgenas de
cuarzo lineales, ya que una parte del filamento trabaja a mayor temperatura que el resto.

Desviaciones de la tension nominal de red

La temperatura del filamento esta determinada por la tension aplicada (V). La corriente (1),
la potencia (P), el flujo luminoso (¢) y la vida son todas variables dependientes de la
temperatura y, por tanto de la tension aplicada.. La Figura 9 muestra la variacion porcentual
de, la potencia, la corriente, la eficacia y el flujo luminoso en el eje de ordenadas de la
derecha, con la variaciéon porcentual de la tensiéon nominal de red mientras, en el eje
ordenado de la izquierda se muestra la vida util de una ldmpara incandescente
convencional. La relaciéon mas importante de éstas es la dependencia de la vida: a medida
que la variacion de la tension aumenta la vida disminuye exponencialmente. Por ejemplo
una variacion del 5% por arriba de la tension nominal puede reducir la vida a la mitad,
mientras una reduccion en la misma cantidad puede casi duplicar su vida, sin embargo la
eficacia luminosa solo cae en un 10%, en el tltimo caso.
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Figura 9. Curvas tipicas de variacion % de la potencia (en W), vida (en horas), eficacia
(en Im/W) y flujo luminoso (en Im) para una lampara incandescente convencional con la
variacion % de la tension (en V).

Aplicaciones

Las lamparas incandescentes tienen amplio uso en la iluminacién del hogar, por su color
calido de luz, su reducido peso, dimensiones y, particularmente por su bajo costo inicial,
ademas de que no necesitan equipos auxiliares para funcionar. La baja eficacia y corta vida
util de las ldmparas incandescentes frente a las alternativas disponibles, limitan las posibles
aplicaciones de las lamparas incandescentes. El costo energético de operacion es muy alto
(ver Capitulo 13: Analisis Econdmico de la [luminacion Eficiente). Solo se las recomiendan
para locales de poco uso o de alta intermitencia de uso, por ejemplo en sotanos, garajes,
bafos y placares residenciales. No se aconsejan para iluminaciéon donde sea necesario altos
niveles de iluminancia o de uso prolongado.

Incandescentes halogenas: debido a sus menores dimensiones, mayor vida y eficacia
ofrecen ciertas ventajas respecto a las incandescentes convencionales. Son muy utiles en
aquellos lugares donde se necesiten luminarias de pequeflas dimensiones o, para
iluminaciéon de acento, dado su mejor control Optico respecto de las convencionales o
cuando es necesario un encendido rapido como el caso de luminarias de seguridad, o para
iluminacién de vehiculos, sistemas de proyeccion, iluminacion de estudios de television,
teatro, cine, etc. Sin embargo, la eficacia es muy inferior a las lamparas de descarga, por lo
cual no debe utilizarse para la iluminacion general de espacios con uso prolongado.

Hasta que haya una lampara de bajo costo y mejor rendimiento, las ldmparas
incandescentes seguiran cumpliendo una funcion importante para la iluminacion.
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4. Lamparas de descarga en gas
Existen varios tipos de lamparas de descarga en gas, las cuales se describen a continuacion.
5. Lamparas fluorescentes

La mayor parte de la luz artificial hoy en dia se produce en lamparas fluorescentes. Sus
ventajosas caracteristicas, tales como la gran variedad de formas y tamafios disponibles, la
flexibilidad en sus propiedades de reproduccion de color, el buen desempefio en términos
de conversion de potencia eléctrica en luz, la emision de luz difusa y la comparativamente
baja luminancia que presentan, hacen de esta lampara una fuente de luz adecuada para
numerosas aplicaciones.

Principio de funcionamiento

Las lamparas fluorescentes pertenecen a la categoria de lamparas de descarga en gases a
baja presion. Estan constituidas basicamente (Figura 10) por un bulbo o tubo de descarga
con vapor de mercurio y recubierto de polvos fluorescentes (denominados “fosforos™) en la
pared interior del tubo para la conversion de radiacion UV en visible, un par de electrodos
sellados herméticamente en los extremos del tubo y los casquillos que proporcionan la
adecuada conexion eléctrica a la fuente de suministro de energia.

Recubrimiento
Casquillo fluotescente Casquillo

/ /

Electrodo Flyjo de Tuho de
electrones

descarga

Figura 10: Esquema de una lampara fluorescente.

La descarga eléctrica en una atmosfera de mercurio a baja presion es convertida
principalmente en radiacion UV. Tipicamente alrededor del 63% es convertida en radiacion
UV-C en longitudes de onda de 185.0 nm y en 253.7 nm. Una pequefia cantidad de energia,
aproximadamente el 3%, es convertida directamente en radiacion visible,
predominantemente en las longitudes de onda de 405 nm (violeta), 436 nm (azul), 546 nm
(verde) y 577 nm (amarillo). El efecto de estas mezclas de cuatro colores le da a la descarga
un color azul palido. El resto de la energia es disipada en forma de calor, en los electrodos y
en la descarga, como consecuencia de los choques entre iones y a&tomos del gas.

La cantidad de radiaciéon producida en las dos lineas de UV depende principalmente de:
e la presion de vapor del mercurio
e el gas auxiliar
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e la densidad de corriente
¢ las dimensiones del tubo de descarga.

La emision ultravioleta tiene la capacidad de estimular los polvos fluorescentes que
recubren el interior del tubo en el que se produce la descarga, y que convierten la radiacion
UV en luz visible, como se ilustra esquematicamente en la Figura 11.
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Figura 11: Conversion de radiacion en la capa fluorescente
5.1. Componentes de una lampara fluorescente

Bulbo

Las lamparas fluorescentes se construyen con bulbos tubulares rectos cuyo diametro varia
entre aproximadamente 12 mm (0,5 pulgadas), designados T4 (porque su didmetro equivale
a 4/8 de pulgada) y 54 mm (2,125 pulgadas) designados T17. Generalmente su longitud
varia entre 100 mm y 2440 mm (4 y 96 pulgadas). La letra de la designacion indica la
forma del bulbo. En este caso, T por “tubular”; también puede ser C por “circular” o U
indicando que el bulbo ha sido doblado sobre si mismo. También existen lamparas de
menor didmetro, de extremo Unico, de dos, cuatro o seis tubos paralelos, formadas por
bulbos en forma de U conectados por pequefios tubos en sus extremos, conocidas como
lamparas fluorescentes compactas (Figura 12).
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Figura 12. Lamparas fluorescentes lineales, circulares y compactas, de diferentes
potencias y tipos de casquillos

Electrodos

Los electrodos se disefian para operar ya sea como catodos “frios” o como catodos
“calientes”.

Las lamparas que emplean catodo frio operan, por lo general con una corriente del orden de
unos pocos cientos de mA, con un alto valor de caida de tension catodica (tension requerida
para crear el flujo de corriente de electrones y iones), algo superior a 50 V.

Los electrodos de catodo caliente se construyen generalmente con un unico alambre de
tungsteno o con un alambre de tungsteno con otro enrollado a su alrededor, produciendo asi
dobles o triples arrollamientos. Estos arrollamientos se cubren con una mezcla de 6xidos
para reforzar la emision de electrones favoreciendo el encendido. Durante la operacion de
la lampara el electrodo alcanza una temperatura de alrededor de 1100°C. En este punto, la
combinacion alambre/recubrimiento emite grandes cantidades de electrones para una caida
de tension catddica relativamente baja, entre 10 y 12 V. La corriente normal de operacion
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de las lamparas de catodo caliente es del orden de 1.5 A. Como consecuencia de la menor
caida de tension catddica en este tipo de ldmparas, se obtiene un funcionamiento mas
eficiente, por lo que la mayoria de las lamparas fluorescentes se disefian para operar con
catodo caliente.

Gas de relleno

La operacion de las lamparas fluorescentes depende de la produccion de una descarga entre
los dos electrodos sellados en los extremos del bulbo. La presién del mercurio se mantiene
aproximadamente a 1.07 Pa, valor que corresponde a la presion de vapor del mercurio
liquido a 40°C. Ademas del mercurio, el bulbo contiene un gas o una mezcla de gases
inertes a baja presion (entre 100 y 400 Pa) para facilitar el encendido de la descarga. Las
lamparas fluorescentes convencionales emplean argéon o una mezcla de argon, neon y
xenon.

Fosforos

La primera ldmpara con descarga de mercurio que poseia una cubierta de fosforo para
convertir el UV en visible se hizo en el afio 1935 por la compafiia General Electric en
USA.

Como se indico anteriormente, la radiacion emitida, la cual define el color caracteristico de
una lampara, tiene una longitud de onda mayor que la radiacion de la excitacion y depende
de la naturaleza del fosforo usado y no de la longitud de onda de radiacion excitadora.

Los fosforos usados en las ldmparas son compuestos inorganicos de alta pureza con
particulas de tamafio mediano, del orden de 10 pm. Son generalmente 6xidos o compuestos
oxi-haluros, tales como fosfatos, aluminatos, boratos y silicatos. Ademas estos fosforos
contienen iones activadores, que son deliberadamente agregados en una adecuada
proporcion.

La tabla 5 muestra los fésforos mas comunes usados y el pico de longitud de onda en el que
emiten, con el color de la luz percibida.

Tabla 5. Polvos fluorescentes tipicos

Nombre del compuesto Color
Haluros

Halofosfato de calcio Blanco (480nm, 580nm)
Trifésforos

oxido de itrio + trifésforo de europio Rojo-naranja (611nm)

aluminato de magnesio, cesio y terbio Verde (543 nm)

fosfato de lantano + fosfuro de cesio y terbio Verde (544 nm)

borato de magnesio y gadolinio + fosfuro de Verde (545nm)

cesio y terbio

aluminato de magnesio y bario + fosfuro de Azul (450nm)

europio

Cloroapatita de estroncio + fosfuro de europio | Azul (447nm)
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Fésforos de lujo

Estroncio verde, azul Verdoso (480nm, 560nm)

Estroncio rojo Rojizo (630nm)

Los polvos fluorescentes de halofosfato de calcio combinan dos bandas de emision de
colores complementarios en un solo fosforo. Debido a que las dos bandas complementarias
de color en los fosforos anteriores no cubren toda la region visible y en particular son
deficientes en la region roja del espectro, los colores son distorsionados bajo la luz de estas
lamparas en comparacioén con su apariencia bajo la luz del sol. Para mejorar el indice de
rendimiento de color, se usan los fosforos de lujo. En particular el estroncio activado es
usado para proveer una banda ancha de emision en el rojo de 620 a 630 nm. Sin embargo,
debido a la banda ancha de emision, que se extiende fuera del rango visible, y por su baja
eficiencia cuantica (relacion entre la cantidad de fotones absorbidos y emitidos) estas
lamparas tienen alrededor de sélo 2/3 del flujo luminoso respecto de las fluorescentes
convencionales anteriores con halofosfato.

Alrededor de la década del 70 la industria de la iluminacion logra una combinaciéon de
fosforos de tal modo que las lamparas emitian un espectro con tres bandas angostas en 610
nm del rojo, 545 nm del verde y 450 nm del azul. Estas longitudes de onda estan cerca de
los picos de la funcion triestimulo de la CIE 1931 usadas para definir el espacio de color.
Esto hizo pensar que era importante tener una banda de emisidon angosta en el rojo cerca de
610 nm. Si la emision del rojo es desplazada hacia longitudes de onda mayores o
ensanchada, el rendimiento de color mejora pero la eficacia luminosa disminuye. Si es
desplazada hacia menores longitudes de onda el rendimiento de color cae abruptamente.
Esto significa que existe mayor flexibilidad en la eleccion de las bandas de emision del azul
o el verde. Con el descubrimiento en los afios 70 de los fosforos con tierras raras, se logro
mejorar estas emisiones, como se muestra en la tabla 5.

Tan importante como su alto rendimiento de color es su habilidad para mantener su alta
eficacia durante la vida de la lampara. Los fosforos de halofosfatos tienen un anticipado
dafio en las cortas longitudes de onda de 185nm del UV y en el final de su vida se ven
afectados por las interacciones del mercurio con el sodio del vidrio.

Las mejoras logradas con los trifosforos activados con tierras raras bajo condiciones de
altas densidades de corriente de la descarga permitieron el desarrollo de las fluorescentes
compactas. La mayor desventaja de los fosforos activados con tierras raras es su costo,
aunque en la actualidad han bajado drésticamente.

5.2. Caracteristicas de funcionamiento

Eficacia luminosa

La eficacia de una ldmpara fluorescente depende de un gran numero de factores: potencia,
dimensiones, construccion del electrodo, tipo y presion del gas, propiedades de la capa de

fosforo, tension de suministro y temperatura ambiente. Por ejemplo, a medida que se
incrementa el diametro del tubo de descarga crece la eficacia de la lampara hasta alcanzar
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un maximo, mas alld del cual comienza a decrecer. La longitud del tubo también influye
sobre la eficacia, de modo que cuanto mayor es la longitud, mas alta es la eficacia.

Es claro que la capa fluorescente es el factor que més contribuye a la eficacia de la lampara,
es asi que si la lampara no tuviera recubrimiento de fosforo, su eficacia seria de 5 Im/W.
Los fosforos actuales permiten elevar este valor hasta 100 Im/W.

La eficacia luminosa est4 influenciada por la distribucion espectral de la luz, cuanto mas
elevada es la proporcion de radiacion en aquellas bandas de energia a las que el sistema
visual humano es mas sensible mejor serd su eficacia.

Caracteristicas cromaticas

El color de una lampara fluorescente esta determinada por el fosforo usado. Como la curva
de sensibilidad del sistema visual humano indica que su maxima sensibilidad se encuentra
en 555 nm, una mayor eficiencia se lograria si los fosforos convierten la radiacion UV en
este rango. Sin embargo esta luz seria de un color muy verde e inaceptable para
iluminacion. La presencia de tres colores primarios —rojo, verde y azul— en proporciones
correctas es esencial para alcanzar una luz blanca con buenas propiedades de reproduccion
de color por lo que existe un compromiso entre ésta y la eficacia luminosa. En la Figura 13
se muestran espectros de emision de lamparas fluorescentes con diferentes indice de
reproduccion de color.

La tabla 6 muestra una clasificacion de estas ldmparas a partir de la que sugiere la
Comision Internacional de Alumbrado (CIE), de acuerdo a la apariencia de color y su
temperatura de color correlacionada

Tabla 6. Apariencia de color de lamparas fluorescentes
(adaptada de CIE Publicacion N° 29.2, 1986)

Apariencia de color Temperatura de color (K)
Blanco calido 3000
Blanco 3500
Blanco frio 4200
Luz dia 6500

La tabla 7 establece ademas una clasificacion de la lamparas, agrupandolas
grados de reproduccion cromatica, a partir de la sugerida por la CIE.

Tabla 7. Clasificacion de ldmparas fluorescentes de acuerdo a su
indice de reproduccion cromatica (adaptada de CIE, 1986)
Grado de reproduccion cromatica | Indice de rendimiento de color
1A >90
1B 80 a 90
2A 70279
2B 60 a 69
3 40 a 59
4 20a39
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Figura 13. Espectros de emision de lamparas fluorescentes de diferentes indices de
rendimiento de color: 55 (arriba) y 72 (abajo).

En las lamparas fluorescentes la temperatura de la pared del bulbo es un factor crucial, ya
que las variaciones de la misma no solamente afectan al flujo luminoso de la lampara
fluorescente, sino también las caracteristicas cromaticas de la luz emitida por ellas. Puesto
que la luz producida por las lamparas fluorescentes tradicionales de halofosfatos tiene dos
componentes (uno proveniente de la descarga en una atmosfera de mercurio y el otro
debido a la transformacion que tiene lugar en el recubrimiento de fosforo), cada uno de los
cuales reacciona a los cambios de temperatura en forma independiente del otro, el color
resultante para la luz emitida depende de cual de estos fenomenos prevalece en cada nivel
de temperatura. En general, cuando aumenta la temperatura, el color de la luz se desplaza
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hacia el verde azulado debido a que la propia descarga en el mercurio incrementa en forma
considerable su contribucion en la region visible del espectro.

Vida

La vida de las ldmparas fluorescentes de catodo caliente estd determinada por la velocidad
de pérdida del recubrimiento emisivo de los electrodos. Cada vez que la lampara se
enciende, algo de este recubrimiento se pierde. Adicionalmente, este recubrimiento también
sufre una cierta evaporacion, por ello, los electrodos deben disefiarse para minimizar ambos
efectos.

El fin de la vida de la lampara se alcanza cuando uno o ambos electrodos han perdido por
completo su recubrimiento, o cuando el recubrimiento restante ha perdido su poder,
dejando de emitir.

Debido a las pérdidas de material emisivo producidas en cada encendido, la vida de la
lampara de catodo caliente estd directamente influenciada por la frecuencia de encendido.
La vida nominal de una ldmpara se consigna suponiendo una operacion de tres horas por
encendido. Los efectos tipicos del régimen de encendido sobre la vida de la lampara se
muestran en la Figura 14
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Figura 14. Efecto del ciclo de encendido medido en horas sobre la vida media para las
lamparas fluorescentes mas conocidas del tipo encendido rapido. Todas las lamparas
fluorescentes poseen un comportamiento similar dependiendo del tipo de lampara y balasto
usado

En cambio, la frecuencia de encendido no afecta en forma apreciable la vida de las
lamparas de catodo frio.

Hay, por otra parte, muchas otras condiciones que afectan la vida de las lamparas

fluorescentes: las caracteristicas de disefio de balastos y arrancadores en el caso de los
dispositivos precaldeados; balastos que no proporcionan los requerimientos especificados
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para el encendido o que no operan la lampara a los niveles de tension apropiados; contactos
eléctricos inadecuados entre lampara y zocalo; inapropiado conexionado; etc.

Un factor especialmente importante para la vida de la lampara fluorescente es la tension de
linea, de modo que si ésta es muy elevada, puede ocasionar encendido instantaneo de las
lamparas en circuitos de encendido rapido y precaldeados. Si la tension de linea es baja, se
produce un encendido muy lento de las ldmparas de encendido rapido o de encendido
instantaneo. Todas estas condiciones afectan negativamente la vida de la ldmpara.

La Figura 15 muestra una curva tipica del porcentaje de supervivencia de lamparas
fluorescentes en funcion del porcentaje de vida media.
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Figura 15. Mortalidad tipica para un gran numero de lamparas fluorescentes
(ciclo de encendido de 3 horas)

Depreciacion luminosa

El flujo luminoso de la ldmpara fluorescente decrece con el tiempo acumulado de
operacion, debido a la degradacion fotoquimica, tanto de los fosforos del recubrimiento
interno como del vidrio que forma el bulbo, y a la creciente deposicion de elementos
absorbentes de luz sobre el cuerpo de la lampara.

La degradacion de los fosforos aumenta con la potencia desarrollada en el arco y disminuye
con el incremento del 4rea cubierta por los fosforos. La Figura 16 muestra cémo se
modifica la curva de depreciaciéon luminosa para diferentes lamparas fluorescentes. Los
trifésforos son mas estables que las que contienen halofosfatos. En ocasiones se usa un
recubrimiento protector para reducir la degradacion de los fosforos, con lo que se reduce el
porcentaje de depreciacion luminosa de la lampara.
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Figura 16. Depreciacion luminosa en funcion de las horas de operacion
(basado en un ciclo de encendido de 3 horas)

La degradacion fotoquimica del vidrio que constituye el bulbo también acrecienta la
depreciacion luminosa, asi como el deposito de material emisivo desprendido de los
catodos en los extremos de los tubos, lo que reduce la transmision de radiacion UV y por lo
tanto la estimulacion de los fosforos, lo que resulta en una reduccion del flujo luminoso
proporcionada por la ldmpara a medida que ésta envejece.

Influencia de la temperatura

En las ldmparas fluorescentes la temperatura constituye un factor crucial, ya que determina
la presion del mercurio contenido en el tubo de descarga.

Una lampara fluorescente contiene una considerable cantidad de mercurio liquido que es el
que se vaporizard para permitir su funcionamiento. El vapor en exceso (por encima de lo
que determina la presion de vapor para la correspondiente temperatura) tenderd a
condensarse en el punto mas frio de la lampara. Si algiin punto dentro del bulbo esta
significativamente mas frio que el resto, todo el mercurio liquido tiene mayor probabilidad
de concentrarse alli. La presion de vapor del mercurio en el interior del bulbo dependera de
la temperatura de este punto frio. Esta, a su vez, estara determinada por las caracteristicas
constructivas de la [ampara, por su potencia, por la temperatura ambiente, por el disefio de
la luminaria en la cual esté alojada la lampara, por la mayor o menor circulacion de aire
sobre ella, etc.

Los efectos de la temperatura sobre la presion de vapor del mercurio se manifiestan como
variaciones en el flujo luminoso y las caracteristicas cromaticas de la lampara. Las
lamparas que emplean amalgamas de mercurio en lugar de mercurio liquido permiten
ampliar el rango 1til de temperatura ambiente en el que puede operar, ya que las amalgamas
actian como estabilizadores de la presion de vapor.

Las altas temperaturas ambiente no solamente disminuye el flujo luminoso de las lamparas
fluorescentes, sino ademas pueden cambiar sus caracteristicas eléctricas y ponerlas fuera de
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los rangos de disefio del balasto, lo que permitiria un mayor flujo de corriente que afectaria
de manera negativa la vida de la ldmpara.

A medida que la temperatura de operacion se incrementa, aumentan tanto el flujo luminoso
de la lampara como su consumo de potencia. Sin embargo, esta potencia empieza
gradualmente a disminuir cuando la temperatura supera los 32 °C. El flujo luminoso
continia incrementandose mdas alld de este valor, hasta que la temperatura llega
aproximadamente a los 38 °C, punto en el que se inicia un rapido descenso. La eficacia de
la lampara, alcanza su maximo aproximadamente a los 40 °C, como se muestra
esquematicamente en la Figura 17. Dado que las temperaturas dentro de una luminaria son
en general mayores que el valor 6ptimo para la lampara y, que la pérdida de flujo luminoso
al elevar la temperatura es casi lineal, se puede estimar esta pérdida sabiendo que ésta sera
del orden del 1% por cada incremento de 1.1 C en la temperatura ambiente por arriba de

38°C.
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Figura 17. Eficacia luminosa y su dependencia con la temperatura minima
de la pared del tubo de descarga

Encendido

El encendido de las lamparas fluorescentes se produce en dos etapas: en primer lugar, los
electrodos deben ser calentados —precaldeo— hasta su temperatura de emision; en
segundo lugar, debe aplicarse a la [ampara una tension suficiente para iniciar la ionizacién
del gas y permitir el establecimiento del arco.

Algunos sistemas de encendido emplean una tension aplicada entre uno de los electrodos y
“tierra” para facilitar la ionizacion.

36



A medida que se reduce la temperatura ambiente, el encendido de las ldmparas
fluorescentes se hace mas lento y dificultoso. Para lograr un encendido confiable a bajas
temperaturas, se requiere un valor mas elevado de tension de alimentacion.

Con el advenimiento de las lamparas fluorescentes se desarrollaron numerosos sistemas de
encendido que contemplaban las condiciones de uso de cada lampara:

e En primer lugar, el encendido por “precalentamiento” que requiere una llave, ya sea
manual o automatica, que conecte y desconecte el sistema de encendido. El encendido
por precalentamiento es ampliamente utilizado en las lamparas fluorescentes compactas.

e En segundo término, el sistema de “encendido instantdneo”, que requiere una elevada
tension de circuito abierto proporcionada por el balasto. Para funcionar en circuitos de
balastos magnéticos, se requieren lamparas de encendido instantaneo especialmente
construidas. Se han desarrollado balastos electronicos que tienen la capacidad de
proporcionar encendido instantdneo a una gran variedad de tipos de lamparas
fluorescentes.

e Finalmente, el mas usado de los sistemas de encendido es el denominado de “encendido
rapido”, que funciona sobre la base del calentamiento permanente de los electrodos, por
lo que no requiere de elevadas tensiones ni llaves de encendido.

Lamparas fluorescentes compactas

Las lamparas fluorescentes compactas han surgido como consecuencia del uso de fosforos
activados con tierras raras y con la contribucion de la electronica, las cuales, conservando la
eficacia y vida de las fluorescentes lineales, pueden competir con las ldmparas
incandescentes aun en el hogar.

Estas lamparas fueron originalmente disefiadas para ser intercambiadas con las ldmparas
incandescentes de 25 a 100 W, pero ya hoy en dia existen lamparas compactas de diferentes
potencias, color, tamafios y formas similares a las incandescentes, incluso hasta contienen
reflectores incorporados que pueden reemplazar a las fluorescentes lineales en luminarias
pequefias. En ellas se usan los tubos T-4 y T-5 de forma curvada o plegada de manera
compacta y plana, o bien dos o mas tubos paralelos de pequefio diametro, interconectados
entre si y con un solo casquillo. Existen muchas técnicas de sellado, conexion entre tubos y
de recubrimiento interior, que permiten la obtencion de diferentes tamanos y flujos
luminosos. La parte del tubo es a menudo encerrada en una capsula de vidrio o plastico con
forma cilindrica o esférica.

Las fluorescentes compactas han tenido en estos ultimos afios gran auge y se las conoce
como lamparas de bajo consumo, aunque en realidad la diferencia con las ldmparas
fluorescentes lineales radica en su menor tamafo, forma y la posibilidad de que pueden
adaptarse a una instalacion disefiada para lamparas incandescentes. Por ejemplo, una
lampara fluorescente compacta frente a una incandescente consume una cantidad de energia
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4 veces menor aproximadamente para igual flujo luminoso, dependiendo del tipo de
lampara, y tiene una vida de 3 a 10 veces mayor, segun el modelo.

La construccidon compactada de estas ldmparas requiere tubos de menor didmetro y longitud
que los que se utilizan en las lamparas convencionales lineales para igual flujo luminoso, lo
que da como resultado una mayor carga en la pared de esta [dmparas compactas. Los tubos
angostos en las lamparas compactas tienen campos elevados, de modo que la descarga es
mas corta por lo que los tubos deben ser plegados para alcanzar la longitud apropiada.

Uno de los logros fue la utilizacion de fosforos de banda estrecha, mas estables y resistentes
a altas densidades de radiacion ultravioleta. Debido a la alta densidad de potencia en estas
lamparas, se usan fosforos con alto rendimiento para lograr mejoras en la depreciacion
luminosa y reproduccion de color, obteniéndose valores de la temperatura de color
correlacionada entre 2700 K y 6500 K.

Originalmente las ldmparas compactas incluian un balasto inductivo convencional —
compacta integrada—, lo que traia como consecuencia un peso bastante mayor que las
lamparas incandescentes. Dado que gran parte de este peso estaba dado por el balasto,
surgiod la idea de separar la lampara del balasto con el fin de hacerla mas liviana, eficiente y
practica. La separacion ladmpara—balasto o sistema modular tiene como ventaja la
posibilidad de reponer la [ampara sin necesidad de hacer lo mismo con el balasto, teniendo
en cuenta que el tiempo de duracion del balasto es mucho mayor que el de la lampara,
aproximadamente en una relacion de 3 a 10. Sin embargo la aparicion de balastos
electronicos de menores dimensiones y peso, junto al aumento de vida de las ldmparas
compactas, ha llevado en estos tltimos afios a la fabricaciéon masiva de lamparas compactas
integrales con balastos electronicos.

Las lamparas fluorescentes compactas (LFC) actuales tienen rangos de potencia entre 5 a
55 W, con flujo luminoso entre 250 a 4800 Im. Sus dimensiones varian entre 100 a 540 mm
de longitud méxima, dependiendo de la potencia y construccion. Las LFC que incluyen el
balasto tienen rosca tipo Edison permitiendo reemplazar directamente a una incandescente,
mientras que aquellas modulares tienen casquillos especiales a fin de que no sean
intercambiadas con una incandescente sin tomar los recaudos necesarios.

Las ventajas de estas ldmparas en general respecto de las incandescentes son: menores
potencias a igual flujo luminoso, de tamafios comparables, livianas, con buena
reproduccion de color, alta eficacia luminosa y larga vida. Sin embargo, son en general mas
sensibles a las variaciones de temperatura del ambiente que las fluorescentes tubulares
lineales. La vida nominal de los buenos modelos (por ejemplo que cumplen con la
normativa ELI) varia entre 6000 y 12000 horas, similar a la de las fluorescentes lineales.

Aplicaciones
En sus varias formas, las lamparas fluorescentes dominan las aplicaciones comerciales e
industriales: Respecto a las incandescentes comunes, ofrecen la posibilidad de grandes

ahorros de energia con un incremento de su vida entre 6 a 10 veces. Se recomiendan en
interiores de uso prolongado, de dificil acceso para el reemplazo de la ldmpara, excepto en
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locales con alta frecuencia de encendido. Tienen amplias aplicaciones en edificios de
oficinas, escuelas, hospitales, supermercados, etc. donde la altura del cielorraso no es
excesivo o que no haya conflictos de los artefactos con la estética del local, por ejemplo
restaurantes elegantes, ambientes del hogar, etc. En los ultimos 20 afios, la llegada de
lamparas fluorescentes compactas ha aumentado las posibilidades de aplicacion a hogares,
comercios y otros usos donde una menor dimension es deseada. Al mismo tiempo la
disponibilidad de modelos de distintas temperaturas de color y de altos indices de
rendimiento cromatico aumenta las aplicaciones de estas ldmparas.

6. Lamparas de induccion

Las lamparas sin electrodos usan un campo electromagnético (EM) desde afuera del tubo
en lugar de la aplicacion de una tension adentro para iniciar la descarga. Se clasifican de
acuerdo al método usado para generar este campo electromagnético en lamparas con
descarga inductiva y descarga de microondas, aunque so6lo se describirdn las primeras.

Las ldmparas de descarga inductiva, conocidas como lamparas de induccion, se las asocia a
lamparas fluorescentes sin electrodos ya que producen luz excitando los mismos fosforos
convencionales de la fluorescentes. El principio de operacion (esquematizado en la Figura
18) es el siguiente:

Un equipo de radio frecuencia (1) envia una corriente eléctrica a la bobina de induccién (2),
la cual es un alambre enrollado sobre un nucleo metalico o plastico. La corriente que pasa a
través de la bobina de induccion genera un campo electromagnético. El campo
electromagnético excita al gas mercurio (3) contenido dentro de una ampolla, el cual emite
radiacion UV. Esta energia UV excita la capa de fosforos que cubre la ampolla del bulbo,
produciendo radiacion visible (4).

Fasforo — f 4

Bohkina de 2
induccian

Al generador de radio frecuencia
1

Figura 18. Esquema de una lampara de induccion
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La lampara de induccion consta de tres componentes principales, cada uno de los cuales
puede reponerse por separado:

Ampolla o camara de descarga

Es un recinto de vidrio que contiene un gas inerte a baja presion y una pequefia cantidad de
vapor de mercurio. Las paredes estan recubiertas de polvos fluorescentes del mismo tipo
empleado en las lamparas fluorescentes lineales, lo que posibilita la obtencion de diferentes
temperaturas de color. La cdmara de descarga esta fijada al equipo que provee la energia
mediante un casquillo de plastico con cierre de seguridad.

Equipo que provee energia

Transfiere energia desde el generador de alta frecuencia a la ampolla utilizando una antena
formada por una bobina primaria de induccion y un nicleo de ferrita. Este equipo, ademas,
consta de un soporte para la antena, un cable coaxial y una varilla termoconductora.

Generador de alta frecuencia

Produce una corriente alterna de 2,65 MHz o 13,65 MHz, que se suministra a la antena.
Contiene un oscilador ajustado a las caracteristicas de la bobina primaria. Debido a que
estas lamparas son disefios electronicos, generan ondas electromagnéticas y por tanto
producen interferencia no deseada. El valor de esta frecuencia estd regulado por los paises,
de aqui que en Estados Unidos estas lamparas deben operar a 13, 65 MHz y estan
aprobadas para su uso comercial y domestico mientras, en la Comunidad Europea operan a
2,65 MHz.

6.1. Caracteristicas de funcionamiento

En general se puede decir que estas lampara tienen una eficacia entre 48 a 70 Im/W, una
vida nominal de 10000 hasta 100000 horas. Su apariencia de color es blanco calido y
temperaturas de color correlacionada entre 2700 a 4000 K con un indice de reproduccion de
color de 80.

Aplicaciones
El costo de las lamparas a induccion es todavia alto con relacion a cualquier otra lampara.
Por ello, su aplicacion esta limitada a situaciones en lugares de dificil acceso, por ejemplo
en ambientes con un cielorraso muy alto requiriendo la colocacidon de andamios para el
reemplazo de las lamparas, con un costo de reemplazo alto.

7. Lampara de sodio de baja presion
La lampara de sodio de baja presion (Figura 19) es similar a la de mercurio de baja presion

o fluorescente, pero en este caso contiene un vapor de sodio a baja presion donde se
produce el arco. Para facilitar el arranque se agrega nedn con una cierta proporcion de
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argon, de modo que la ldmpara puede arrancar con una tension de pico entre 500 y 1500 V,
segun el tipo de ldmpara. Una vez que se ha encendido y que el gas se ha ionizado, la
descarga inicial se produce en el neon, de aqui su color rojo. En operacion normal, la luz
producida es casi monocromatica, la que consiste en una linea doble del sodio de 589,0 nm
y 589,6 nm (amarillo). La Figura 20 muestra la distribucion espectral para una lampara de
sodio de baja presion.

Puntos de condensacidn

Electrodos del vapor de sodio
i /
i ~
=7 /
D 'hll,-' D)
i
| il
Casquillo Tubo de descarga Ampolia sxterior

Figura 19. Lampara de sodio baja presion. Ejemplos de la misma.

Aunque solo el 35 a 40% de la potencia de entrada se transforma en energia visible, es el
doble de la eficacia luminosa de una lampara fluorescente tubular. Esto se debe a que esta
linea se encuentra cerca del maximo de la sensibilidad del ojo humano y a que no hay
perdidas de energia en transformacion fluorescente del UV a radiacion visible. Los valores
de eficacia se encuentran entre 100 y 200 Im/W, dependiendo de la potencia.

Aunque es la fuente de mayor eficacia no permite discriminar los colores, con una
apariencia de color amarillo, por lo que no es posible asignarle un indice de rendimiento de

color. Sin embargo se le atribuye una temperatura de color correlacionada de 1800 K.

La vida nominal puede llegar hasta 14000 horas y una vida util de hasta 18000 h. Este alto
valor se debe a la baja depreciacion del flujo luminoso y a su bajo indice de fallos.
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Figura 20. Distribucion espectral de una lampara de sodio de baja presion.

Aplicaciones

Por la monocromaticidad de la luz y la consiguiente imposibilidad de discriminar los
colores, este tipo de lampara tiene escaso uso. En algunos casos, se las han utilizado en
tuneles y puentes donde la discriminacion de color se consideré6 menos importante.

8. Lamparas de descarga de alta intensidad (HID)

Las lamparas de descarga de alta intensidad (HID) (Figura 21) incluyen al grupo de las
conocidas lamparas de mercurio, mercurio halogenado y las de sodio de alta presion.

Todas estas lamparas producen luz mediante una descarga eléctrica de arco en un bulbo
interior o tubo de descarga el cual a su vez estd dentro de un bulbo exterior. El tubo de arco
contiene electrodos sellados en cada extremo y contiene un gas de encendido que es
relativamente facil de ionizar a baja presion y temperatura ambiente. Este gas de encendido
es generalmente argdén o xen6n o una mezcla de argon, nedn o xenén dependiendo del tipo
de lampara. El tubo de arco también contiene metales o compuestos de halogenuros
metalicos que, cuando se evaporan en la descarga, producen lineas caracteristicas de la
energia radiante, de modo que cada tipo de lampara de descarga de alta intensidad produce
luz de acuerdo al tipo de metal contenido en el arco. Asi, las de vapor de mercurio
producen radiacion visible excitando los atomos de mercurio, las de sodio de alta presion
excitando los atomos de sodio, y las de halogenuros metdlicos excitando atomos y
moléculas de sodio, escandio, tulio, holmio y disprosio.
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Figura 21. Lamparas de descarga de alta intensidad (HID).

9. Lamparas de vapor de mercurio de alta presion

La Figura 22 muestra en forma esquematica las caracteristicas constructivas de una lampara
de mercurio tipica.

Tubo de descarga y ampolla exterior
La mayoria de las lamparas de mercurio se construyen con doble envoltura:

La interior o tubo de descarga, esta relleno de un gas inerte (argoén) y una cantidad de
mercurio. El arco inicial se establece por la ionizacion del argon, que es el gas auxiliar en
esta lampara. Una vez establecido este arco, el calor generado vaporiza el mercurio liquido
presente en el tubo de descarga.

La exterior cumple multiples funciones:

e Proteger al tubo de descarga de corrientes de aire y cambios de temperatura exterior

e Contener un gas inerte (generalmente nitrogeno) para prevenir la oxidacion de las partes
internas de la lampara e incrementar la tension de ruptura a través del bulbo

e Proveer una superficie interna que acttie de soporte para el recubrimiento de fésforo

43



e Actuar como filtro para quitar de la radiacion emitida ciertas longitudes de onda no
deseadas (UV-B y UV-C)

En general, los tubos de descarga de las lamparas de mercurio se construyen de silicio
fundido, con cintas de molibdeno selladas en sus extremos que actian como conductores de
corriente. El bulbo exterior se hace generalmente de vidrio duro (borosilicato), pero puede
ser de otro tipo de vidrio si la polucién, el ataque quimico del medio ambiente o el choque
térmico no son factores decisivos para la lampara, o bien si se desea obtener caracteristicas
especiales de transmision.

Electrodos

Los electrodos empleados en las lamparas de mercurio son de tungsteno espiralado,
recubiertos de material emisivo compuesto por varios 6xidos metalicos.

Ampolla
Electrodo
Soporte de principal
motitaje r
Tubo de :
descarga Filamento
Electrodo de Electrodo
AUTANIE pritcipal LY
o
Resistencia
de arratique
Caszguillo

Figura 22 Esquema de una lampara de vapor de mercurio de alta presion.
9.1. Caracteristicas de funcionamiento
Eficacia luminosa

La eficacia luminosa de aquellas que contienen recubrimientos fluorescentes es mayor que
las que no lo tienen. Por ejemplo una ldmpara de igual potencia con recubrimiento
fluorescente de 250 W llega a 51 Im/W o mayor frente a 46 Im/W en el caso que no
contenga dicho recubrimiento. Ademas la eficacia luminosa depende de la potencia, por
ejemplo para una lampara de mercurio de alta presion de color mejorado de 80 W es de
alrededor de 41 Im/W frente a 59 Im/W para un lampara de 1 kW. Cabe observarse que la
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eficacia de una lampara de vapor de mercurio es muy inferior a las de fluorescentes y de
sodio de alta presion (ver Aplicaciones, abajo).

Caracteristicas cromaticas

La distribucion espectral de una lampara de mercurio de alta presion en general se presenta
en tres tipos, las de vidrio claro, las que poseen recubrimiento y, las de color mejorado. En
el primer caso, hoy casi en desuso, la ldmpara tiene un color blanco azulado con una
temperatura de color correlacionada del orden de 6000K con cuatro lineas principales de
emision y por lo tanto un bajo rendimiento de color (IRC = 15). La lampara de color
corregido tiene una apariencia de color mas célida, con una temperatura de color de 4300
K con indice de rendimiento de color de 48, para un potencia de 80 W, mientras aquellas
con recubrimiento especial son ain mas calidas con un rendimiento de color de 52.

La figura 23 muestra la distribucion espectral de una lampara de mercurio de alta presion
de color mejorado.
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Figura 23. Espectro de emision de una lampara de vapor de mercurio de alta presion de
color mejorado.

Vida

La vida util de una lampara de mercurio de alta presion se encuentra entre valores de 12000
a 16000 horas, dependiendo de la potencia.

Encendido

Las lamparas de mercurio de alta presion pueden encenderse por medio de un electrodo
auxiliar, ya que los electrodos poseen un recubrimiento emisivo y porque la mezcla de
vapor en la lampara en frio es tal que puede arrancar con una tension de 220 V. El gradiente
de tension entre el electrodo principal y el auxiliar, es capaz de ionizar el gas en esa zona, y
formar una descarga luminosa. Cuando la descarga alcanza el otro electrodo, se incrementa
la corriente, y como consecuencia se calientan los electrodos principales hasta la
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temperatura apropiada de emision de electrones por el bombardeo producido por el arco.
Una vez alcanzado este punto el electrodo auxiliar deja de intervenir en el proceso.

Aplicaciones

Tradicionalmente se utilizaban ldmparas de vapor de mercurio para el alumbrado publico y
para espacios exteriores privados. Hoy dia en estas aplicaciones se tienden a utilizar
lamparas de vapor de sodio de alta presion por su superior eficacia. En algunas
aplicaciones, por ejemplo donde se pretende resaltar el verde de plazas y jardines, esta
lampara es una opcion. Sin embargo, opciones mas eficientes incluyen a fluorescentes y
halogenuros metalicos. Ambas ofrecen mejor reproduccion de colores ademas de mayor
eficacia, pero con menor vida util que la ldmpara de mercurio.

10. Lampara de halogenuros metalicos

Estas lamparas contienen halogenuros metélicos de cloro e yodo, ademés del mercurio y
una mezcla de argén para el encendido. Cuando la ldmpara alcanza su temperatura de
funcionamiento estos halogenuros metalicos se vaporizan parcialmente disociandose en
halégenos e iones metdlicos. De este modo en la lampara se forman los siguientes
elementos:

e Halogenuros metalicos no agresivos, cerca de la pared del tubo de descarga

e Jones metalicos y de halogeno en el centro de la descarga. Los iones metélicos son los
que emiten radiacion.

e Cuando los iones metalicos y halégenos se acercan, sea por conveccion o difusion, a las
partes mas frias del tubo se recombinan y el ciclo se repite —ciclo del halogenuro.
Ambos son potencialmente agresivos pero, debido a la menor temperatura de la zona
exterior, no pueden alcanzar la pared del tubo sin antes recombinarse.

El mercurio ya no actiia como generador de luz, sino como regulador.

El uso de estos metales halogenuros presentan dos ventajas:

e Los halogenuros metélicos son mas volatiles a la temperatura de operacion del tubo que
los metales puros.
e Aquellos metales que reaccionan quimicamente con el tubo pueden ser usados en

forma de halogenuros, que de este modo no lo hacen.
10.1. Componentes de la lampara de halogenuro metalico
La figura 24 muestra los elementos de una ldmpara de halogenuro de mercurio.

Tubo de descarga y ampolla exterior

Estas lamparas son similares en su construccion a las de mercurio pero su tamafio es menor
para iguales potencias. El tubo de descarga es de cuarzo puro con transmitancia constante y
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no selectiva. La temperatura del tubo suele estar por encima de 627 °C pero no debe
sobrepasar los 927 °C por la cristalizacion del cuarzo.

La parte interior de la ampolla exterior, en el caso de las lamparas de forma ovoidal se
recubre con fosforos para convertir la radiacion UV en visible. Sin embargo como los
halogenuros producen una pequena cantidad de radiacion UV, la radiacion visible proviene
principalmente de ellos. El tubo del arco tiene un recubrimiento blanco en las puntas para
incrementar la vaporizacion del halogenuro metalico.

Muchas de estas ldmparas de mercurio halogenado operan en posicion vertical, y en esta
posicion alcanzan su mejor rendimiento. Cuando trabaja horizontalmente el arco se inclina
hacia arriba debido a las corrientes de conveccion. Al mismo tiempo, el halogenuro
metalico, que es liquido, se mueve hacia el centro del tubo del arco, con lo que la presion
de vapor disminuye decreciendo la concentracion del metal en el arco reduciéndose la
emision de luz. Ademads el arco inclinado se acerca mas hacia las paredes del tubo del arco,
aumentando la temperatura y reduciendo la vida de la lampara en un 25%.

Ampolla — Electrodo

Tubo de

Soporte de 4] descarga
mottaje T —1]

....... — Electroda

Casguillo

Figura 24. Esquema de una lampara de halogenuro metdlico.

Dado que en muchas aplicaciones es necesario la ldmpara en posicion horizontal, existen
disefios para esta posicion. En uno de estos disefios el tubo del arco tiene una forma de tal
modo que sigue naturalmente la inclinacion del arco. Otro disefio es un tubo de arco
asimétrico con los electrodos mas bajos en el cuerpo del tubo de arco de tal modo que el
arco se inclina hacia la linea central del tubo. En ambos disefios la cantidad de luz emitida
aumenta en un 25% y la vida en un 33% respecto de las lamparas de posicion vertical.
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Algunas ldmparas se disefian de forma ovoidal y de esta forma el halogenuro metalico se
calienta mas rapidamente respecto de las lamparas con forma cilindrica convencional (ver
Fig. 24).

Gas de relleno

La mezcla de gases que se usa para el encendido consiste, generalmente de nedn-argén o
kripton-argdén con una presion en frio de 4000 a 5000 Pa. La desventaja de usar nedn es que
¢éste se difunde a través de la pared de cuarzo del tubo de descarga, problema que se
soluciona rellenando también con neon el bulbo exterior.

A esta mezcla se le suman los halogenuros metalicos y el mercurio, de modo que cada
combinacion empleada da como resultado ldmparas con caracteristicas cromaticas y de
eficacia muy diferentes. Es asi que pueden diferenciarse tres tipos de lamparas:

e Lamparas trilinea, con yoduros de sodio, talio ¢ indio. Su nombre proviene de las
tres lineas caracteristicas de los tres metales mencionados, amarillo para el sodio,
verde para el talio y azul para el indio. La proporcion de cada uno de estos metales
determina las caracteristicas de esta lampara en lo que se refiere a eficacia y
rendimiento de color.

o Lamparas multilinea, con yoduros de tierras raras como disprosio, holmio y tulio y
también con yoduros de escandio, sodio o cesio. Estos ultimos se agregan para
desplazar la distribucion espectral o para estabilizar la descarga. Se denominan de
este modo porque los metales que intervienen dan lugar a un espectro semi-
continuo. El indice de rendimiento de color es en general mejor que en el caso
anterior.

e Lamparas que presentan un espectro cuasicontinuo que emplean como halogenuros
metalicos al yoduro de estano y cloruro de estafio. En este caso los halogenuros
metalicos actan no solamente como vehiculo de transporte de los atomos
metalicos sino que también contribuyen a la generacion de luz las partes separadas
de las moléculas (radicales), formadndose un espectro cuasicontinuo con lineas
adicionales procedentes del mercurio gaseoso y del sodio, que se afiade para
estabilizar el arco. Como consecuencia es una lampara con muy buena reproduccion
de color.

Electrodos

En las lamparas trilineas se utiliza el oxido de torio como emisor. En las ldmparas de
escandio se anade al relleno yoduro de torio y en las lamparas con tierras raras kripton para
facilitar el encendido.

10.2. Caracteristicas de funcionamiento

Eficacia luminosa
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La eficacia de estas lamparas es bastante mayor que las de mercurio de alta presion,
comercialmente pueden obtenerse lamparas con eficacia de 80 a 108 Im/W, dependiendo de
la potencia, sin incluir las pérdidas en el balasto.

Caracteristicas cromaticas

El sistema con tierras raras para las ldmparas multilinea permite una gama mas amplia de
temperaturas correlacionadas, por ejemplo 4300 K si se incluye el yoduro de sodio o 3000
K con cesio. Dentro de ellas la lampara de disprosio tiene una temperatura de color mas
elevada de 5600 K. Determinados colores pueden obtenerse agregando elementos tales
como, sodio para el naranja, tulio para el verde, indio para el azul y hierro para el UV.

El indice de rendimiento de color oscila entre 75 a 90, con un espectro de emision casi
continuo en el ultimo caso. La Figura 25 muestra un espectro de emision de este tipo de
lamparas.

Potencia relativa

300 400 a00 GO0 700 800
Longitud de onda (nm)

Figura 25. Espectro de emision de una lampara de vapor de mercurio halogenado
de tipo multilinea.

También existen lamparas con recubrimientos de fosforos en la envoltura exterior, con el
propdsito de obtener una fuente de luz més difusa aunque el indice de reproduccion de
color disminuye.

Vida

Debido a la alta temperatura de los electrodos, los 6xidos que los recubren se evaporan
rapidamente por lo que la vida 1til de estas [amparas es menor que las restantes ldmparas de

descarga, pudiendo llegar hasta valores de 10000 horas.

Depreciacion luminosa
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Poseen una depreciacion luminosa mayor respecto, por ejemplo, a las de mercurio de alta
presion, lo que se debe principalmente al ennegrecimiento que sufre el tubo de descarga por
la evaporacion del tungsteno de los electrodos que se deposita sobre las paredes del tubo.
También la depreciacion de los polvos fluorescentes influye en la depreciacion en el caso
de lamparas recubiertas.

En la Figura 26 se muestran curvas de mortalidad y depreciacion luminosa para una
lampara de mercurio halogenado.
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Figura 26. Curva tipica de mortalidad y depreciacion luminosa de
una lampara de mercurio halogenado.

Encendido y reencendido

En una lampara de halogenuro metalico el encendido es mas complicado que para las de
mercurio de alta presion, debido a la actividad quimica del relleno de la lampara por lo que
no puede emplearse materiales emisores normales. En las lamparas trilinea, los electrodos
contienen oxido de torio, que facilita el arranque y actlia como emisor termoionico. En las
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multilinea, el oxido de torio no puede usarse porque reaccionaria con el halogenuro, por lo
que se utiliza yoduro de torio. La mayoria de estas lamparas tiene una tension de encendido
entre 4y 5 kV.

Después del encendido de la lampara, el mercurio y los restantes compuestos del tubo de
descarga se evaporan, disocian y generan luz como consecuencia del paso de la corriente.
Este proceso tarda algunos minutos, durante este tiempo la apariencia de color cambia hasta
que al final del periodo de encendido se alcanza el color definitivo. Si la lampara se apaga,
pasaran aproximadamente 10 a 20 minutos antes de que la presion dentro de la lampara
descienda lo suficiente para poder volver a arrancar.

Aplicaciones

Las lamparas de descarga de halogenuros metalicos tienen cualidades que las distinguen
que otras lamparas: combinan alta eficacia con color de luz blanca, similar a la luz diurna,
con excelente reproduccion de colores. A diferencia de las ldmparas fluorescentes que
también tienen estas cualidades, éstas producen un alto flujo luminoso a partir de una
lampara relativamente pequefia. Por ello, se ha ampliado su utilizaciéon como reflector en el
exterior de los edificios, en estadios, y en otros lugares donde se requiere un alto nivel de
iluminancia. Los principales inconvenientes son el costo relativamente alto y una vida, si
bien alta (hasta 10000 horas, en algunos modelos alin mayores), menor que otras lamparas
de descarga. Cuando se busca economia, tanto en términos de eficacia luminosa, costo de
lampara y larga vida util, mientras que el color de luz o la reproduccion de colores son
menos importantes, se utilizan lamparas de sodio de alta presion, que se describen a
continuacion.

11. Lampara de sodio de alta presion
En la Figura 27 se muestra la construccion de este tipo de lampara.

La lampara de sodio de alta presion radia en todo el espectro visible, en contraste con las
lamparas de sodio de baja presion, que solo radia el doblete D del sodio en 589 nm. Las
lamparas de sodio estandar, con una presion del sodio entre 5 a 10 kPa, poseen en general
una temperatura de color entre 1900 a 2200 K y un indice de rendimiento de color de 22. A
medida que la presion del sodio aumenta por arriba de 27 kPa, la linea de radiacién D (589
nm) del sodio es absorbida por el gas circundante mas frio y reemitida como un espectro
casi continuo a ambos lados de las lineas D, haciéndose éstas cada vez mas débiles. Esto
resulta en una region “negra” de 20 nm de ancho en la zona de 589 nm, como se observa en
la Figura 28.

Incrementado la presion del vapor de sodio incrementa el porcentaje de longitudes de onda

larga emitidas, mejora el indice de rendimiento del color hasta un valor de 65, aunque la
eficacia y la vida disminuyen.
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Figura 27. Esquema de una lampara de vapor de sodio de alta presion.
Ejemplos de la misma
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Figura 28. Distribucion espectral de la radiacion emitida por
una lampara de vapor de sodio de alta presion.

11.1. Componentes de la lampara de sodio de alta presion

Tubo de descarga

Como ya se indicd anteriormente se construyen dos envoltorios o cédpsulas, la interior,
donde se produce el arco, se construye con alimina policristalina, sintetizada en forma de

tubo, la cual no reacciona con el sodio, con alta resistencia a la temperatura y alto punto de
fusion. Esta sustancia es translucida, insensible al vapor de sodio caliente (1500 K) con un
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punto de fusion de 2300 K A pesar de que este material es translicido, provee una buena
transmision de radiacion visible en mas del 90%.

Gas de relleno

El tubo de arco contiene xen6n como gas de encendido con una presion en frio de 3 kPa, y
una pequefia cantidad de una amalgama de sodio-mercurio la cual es parcialmente
vaporizada cuando la l[dmpara alcanza la temperatura de operacion. Las presiones del vapor
de sodio y mercurio para la lampara estandar en régimen normal de funcionamiento son de
10 kPa y 80 kPa respectivamente. El mercurio actia como un gas amortiguador para
aumentar la presion del gas y reducir las pérdidas térmicas de la descarga al disminuir la
conductividad térmica del vapor caliente. El mercurio no produce ninguna radiacion
significativa.

Ampolla exterior

El bulbo externo de borosilicato puede estar al vacio o lleno de un gas inerte. Sirve para
prevenir ataques quimicos de las partes metdlicas del tubo interior asi como el
mantenimiento de la temperatura del tubo del arco, aislandolo de los efectos de la
temperatura ambiente. Las lamparas de sodio estandar tiene formas tubulares u ovoides,
siendo la de forma tubular siempre de vidrio claro. El tipo de vidrio usado depende de la
potencia de la lampara.

Muchas de estas lamparas pueden operar en cualquier posicion, la misma no tiene efecto
sobre el flujo luminoso.

11.2. Caracteristicas de funcionamiento
Eficacia

Como se indico la eficacia decrece a medida que la presion de vapor del sodio aumenta
debido al ensanchamiento y posterior desaparicion del doblete del sodio, con lo que se
elimina la radiacion en la zona donde el sistema visual es mds sensible.

Otro factor que influencia la eficacia es la composicion y presion del gas amortiguador y de
arranque en el tubo de descarga. Como la conductividad térmica del sodio es alta, la
eficacia luminosa es baja, pero a fin de contrarrestar este efecto se usan gases de
amortiguacion y arranque de baja conductividad térmica, a presiones mucho mayores que el
vapor de sodio.

Si se aumenta la presion del xendn desde 20 kPa a 200 kPa, la eficacia luminosa aumenta
entre un 10 a 15%, sin cambiar sus caracteristicas de color, aunque la desventaja es que se
necesitan ayudas extras para el arranque.

La eficacia de todas estas lamparas estd en un rango entre 80 a 130 Im/W, dependiendo de

la potencia de la lampara y de las propiedades de reproduccion del color. La lampara de
sodio “blanco” tiene una eficacia de 43 Im/W, valor un 45 % menor de las de sodio de alta

53



presion estandar. Las mismas poseen un tubo de descarga de oxido de aluminio sintetizado,
alojado en una envoltura tubular de vidrio transparente al vacio.

Caracteristicas cromaticas

La tipica apariencia de color de una ldmpara de sodio de alta presion no cambia
apreciablemente hasta el 50% de su flujo luminoso. Debajo de este valor prevalece el color
amarillo, caracteristico del sodio de baja presion. Las ldmparas de sodio de alta presion
estandar, con presiones del sodio entre 5 a 10 kPa, tienen una temperatura de color de 1900
a 2200 K y un indice de rendimiento de color de 22 aproximadamente.

El color de luz se puede modificar aumentando la presion del vapor de sodio, siendo éste el
caso de la lampara de sodio blanco, en la cual el indice de rendimiento de color aumenta
hasta 80 con una presion del vapor de sodio de 95 kPa. La misma tiene una apariencia de
color blanco calido (temperatura de color correlacionada entre 2500 a 2800 K). Con
presiones de vapor intermedias se consiguen ldmparas con caracteristicas intermedias entre
la de sodio blanco y la estandar, como es el caso de las lamparas de sodio de alta presion de
color mejorado.

Vida y depreciacion luminosa

La vida 1til para estas lamparas es de aproximadamente 16000 horas dependiendo de su
disefio. Sin embargo este valor estd limitado por el aumento en la tension, aunque lento,
que ocurre durante su vida. Este aumento es principalmente debido al ennegrecimiento de
los extremos del tubo de arco debido a la dispersion del material emisor del electrodo. La
parte ennegrecida absorbe radiacion, la cual calienta los extremos del tubo de arco y
vaporiza las amalgamas de sodio adicional. Esto incrementa la presion en el tubo de arco y
consecuentemente la tension del arco. La difusion de sodio a través de los extremos
sellados de tubo de arco y la combinacion de sodio contenido en el arco con impurezas del
tubo limitan también la vida de estas [amparas.

En la Figura 29 se muestran curvas tipicas de mortalidad y depreciacién luminosa para una
lampara de sodio de alta presion en funcion de las horas de operacion..

Encendido y Reencendido

Debido a que estas lamparas no tienen un electrodo de encendido por su menor didmetro, se
suministra un pulso de alta tension, entre 1,5 a 5 kV, mediante un ignitor, para ionizar al
gas de encendido que es el xendn. Una vez encendida, la [ampara se calienta en 10 minutos
aproximadamente, durante el cual va cambiando de color. Una vez que se ha establecido el
arco, la tension del mismo es baja por la baja presion de vapor. El color inicialmente es
blanco por la descarga del xenon, cambiando luego a amarillo después de unos veinte
segundos. Durante este tiempo el sodio se evapora y poco a poco se involucra en la
descarga.

Debido a que la presion de operacion en estas lamparas es menor que en el caso de las de
mercurio, el tiempo de reencendido es menor. Sin embargo, como se ha dicho, necesita un
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pico de tension bastante grande para arrancar, de modo que si se interrumpe la tension de la
red no puede encender de inmediato. La ldmpara debe enfriarse lo suficiente para que la
presion de vapor de sodio en el bulbo de descarga sea tal que el impulso producido por el
arrancador permita iniciar la descarga. Este tiempo es en general menor de 1 minuto y se
calienta en 3 a 4 minutos. En las lamparas que tienen un arrancador incorporado este
tiempo puede ser mayor, ya que estos dispositivos se desconectan después de cada
encendido por medio de un interruptor bimetalico que debe enfriarse antes de poder
funcionar nuevamente. El periodo de enfriamiento puede durar de 10 a 15 minutos.

Aplicaciones
La alta eficacia luminosa, larga vida y baja depreciacion luminosa explican la amplia
difusion de lamparas de sodio de alta presion para la iluminacion de grandes espacios

interiores, iluminacidon vial, parques, y en situaciones donde el ahorro y el bajo
mantenimiento son prioridades.
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Figura 29. Curva tipica de mortalidad y depreciacion luminosa para
una lampara de sodio de alta presion.

12. Comparacion entre las lamparas de alta intensidad

En las Figuras siguientes 30 a 32 se comparan los tiempos de encendido, el flujo luminoso
en funcion de la potencia y del tiempo de vida para todas las lamparas de alta intensidad.
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En la Figura 30 se observa que, a diferencia de la lampara de mercurio, la lampara de sodio
de alta presion, el tiempo de encendido y reencendido es mucho menor, usualmente ésta
reenciende en menos de 1 minuto y se calienta en 3 o 4 minutos. Esto se debe a que la

presion de operacion es mucho menor.

Encendido Reencendida
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Haldg. metalico
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Figura 30. Comparacion de tiempos de encendido y reencendido
entre las distintas lamparas de alta intensidad.
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intensidad a) vapor de mercurio, b) mercurio halogenado, c) sodio de alta presion.
Las lineas punteadas representan dreas donde ocurren cambios de color significativos.

57

100



13. LED (Light Emitting Diode)

Un LED es un componente electronico de estado solido que comenzo a ser producido en la
década del 60. La sigla LED se debe a la expresion “light emitting diode” o, en espaiiol,
diodo emisor de luz. Este tipo de semiconductores pertenece a la familia de los diodos. Los
diodos tienen la particularidad que conducen la corriente eléctrica mas facilmente en un
sentido que en otro. La simbologia perteneciente a un LED se representa en la Figura 33.

™
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Figura 33. Simbologia de un LED

/ (_)

Este tipo de semiconductores son del tipo p-n. La adicion de impurezas selectivas a un
cristal semiconductor puede producir un exceso de electrones libres en la banda de
conduccion. Estos son semiconductores tipo-n. Semiconductores tipo-p se logran usando
otras impurezas que producen excesos de agujeros (ausencia de un electron) en la banda de
valencia, donde un agujero tiene una carga igual y opuesta a la del electron. En el material
tipo-p los electrones son conductores de carga minoritaria mientras los agujeros la
mayoritaria. La inversa ocurre para el material tipo-n. Existen técnicas para preparar un
cristal Unico casi perfecto en el cual se produce el cambio de conductividad entre la parte
tipo-p a la tipo-n dentro de una pequena region de transicion. Esto es lo que se llama unién
p-n. Cuando se aplica una diferencia de tensién en una unién p-n desde la region p a la n,
los agujeros fluyen hacia el lado tipo-n y los electrones hacia el lado tipo-p. Un electron en
una banda (banda de conduccion) se combina con un agujero de otra banda (banda de
valencia) produciéndose la emision de un foton de energia electromagnética. Los materiales
que componen la unién p-n determinan el salto de energia y la eficacia del LED.

13.1. Detalles constructivos de un LED

Una lente clara o difusa, hecha con una resina epoxi, cubre el chip semiconductor y sella al
LED en forma de cépsula. La misma provee también un control optico a la luz emitida, ya
que incrementa el flujo luminoso y reduce las reflexiones en la superficie del
semiconductor, logrando de este modo una variedad de distribuciones angulares. Los
componentes que conforman un LED se pueden observar en la Figura 34.
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Figura 34. Componentes de un LED

Un LED difiere tanto de una lampara incandescente como de una de descarga. No incluye
ningun filamento como las incandescentes, que pueden romperse o quemarse, ni electrodos
como la mayoria de las lamparas de descarga. Figura 35 compara un LED y una
incandescente.
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Figura 35. LED vs. Lampara incandescente

Los primeros LEDs que se fabricaron estaban basados en semiconductores de arseniuro de
galio (GaAs) y fosfuro de galio (GaP). Sin embargo hoy en dia estos han sido reemplazados
por materiales mas prometedores: AllnGaP y InGaN. El fosfuro de aluminio indio galio
(AlInGaP) es usado para desarrollar longitudes de onda largas (590 a 630 nm) en el rojo,
amarillo y ambar, dependiendo de la cantidad utilizada de cada elemento, mientras el
nitruro de indio galio (InGaN) se usa para lograr cortas longitudes de onda (470 a 525 nm)
para el azul y el verde. La tabla 8 muestra las caracteristicas de LEDs de AllnGaP y InGaN.
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Tabla 8. Caracteristicas de LEDs de AlInGaP y InGaN. (Fuente: IES, 2000)
AllnGaP InGaN
Salto de energia 1,6a2,31 eV 3,4 eV (azul)
Pico de longitud de onda 585 nm (ambar) 460 nm (azul)
520 nm (verde)
Eficacia luminosa 20 a 25 Im/W (4mbar) 6 Im/W (azul)
30 Im/W (verde)

La distribucion espectral de un LED es pequefia, con anchos de banda de 17nm para los
LEDs de AllnGaP y 35 nm para InGaN. Esto significa que los LEDs producen luz
altamente saturada y casi monocromadtica. El color de un LED se especifica con su longitud
de onda dominante, como se muestra en la Figura 36 en la que se ubican diferentes LEDs
dentro del diagrama de cromaticidad de la CIE de 1931. Los LEDs de AllnGaP producen
colores rojos (626 a 630 nm) , rojo-naranja (615 a 621 nm), naranja (605 nm) y ambar (590
a 592 nm), mientras los de InGaN producen colores verdes (525 nm), azul-verde (498 a 505
nm) y azul (470 nm ).

InGaN LED 525 nm 520 nm AllnGaP LED 560 nm

Verde Ambar

540 nm AllnGaP LED 605 nm

Naranja

560 nm AllnGaP LED 615 nm
Rojo - Naranja

InGaN LED 505 nm
Azul - Verde

InGaN LED 496 nm
Azul - Verde

Rojo

CIE lluminante C
700 nm

InGaN LED 450 nm
Azul
—_

Diagrama cromaticidad

I CIE 1931

400 nm X

Figura 36. Longitud de onda dominante para diferentes LEDs indicadas en
el diagrama de cromaticidad de la CIE 1931.

13.2. Evolucion de los LEDs

Antiguamente los LEDs tenian una eficiencia muy limitada (0,1 Im/W) y no servian para
iluminacién, sino que se los utilizaba solo para indicacion y de manera decorativa (el
ejemplo mas claro es en los televisores: el indicador de si el TV estd encendido o en
posicidn stand-by; o las lucecitas de los equipos musicales). Estos LEDs eran de color rojo
y utilizaban la tecnologia GaAsP. A medida que fueron evolucionando los conocimientos
de aplicacion de diversas tecnologias, se han obtenido LEDs de alto rendimiento. Los LEDs
con tecnologia InGaN es muy nueva atn (1998) y son fabricados por solamente dos o tres
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empresas en el mundo. Con los nuevos materiales, los LEDs han alcanzado una mayor
eficacia luminosa, 30 Im/W para el LED verde InGaN y 10 Im/W para el LED InGaN azul.

En el futuro ird aumentando la eficacia de los LEDs. Actualmente existen desarrollos en
laboratorio de LED con 100 Im/W de rendimiento, aunque en produccion se estan haciendo
con 40 o 50 Im/W. Desde los 1960 hasta hoy el rendimiento de los LEDs ha crecido 400
veces, como puede observarse en la Figura 37.
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Figura 37. Evolucion del rendimiento de los LED.

Paralelamente, los costos de los LEDs disminuyen un 20% cada afio gracias a estos
avances.

Otro de los aspectos importantes para graficar la evolucion de estas tecnologias es el de la
corriente que se podia hacer circular por el chip semiconductor sin que este se quemara.
Los LEDs mas conocidos, los de @5mm, soportan una corriente de hasta 20 mA.
Actualmente existen en el mercado LEDs de alto rendimiento que soportan corrientes de
300mA y de hasta 1A. Distintos tipos de LED se muestran en la Figura 38.
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Figura 38. Tipos de LED

Los LEDs de alto rendimiento tienen un formato especial en donde tiene que adicionarsele
un disipador térmico. Son por lo general del tipo montaje superficial. En la Figura 39
vemos este tipo de LED.

e

Figura 39. LED de alto rendimiento

Con la aparicion del LED azul en el afo 1990, se hizo posible la creacion del LED blanco
de banda ancha. Estos LEDs blancos se construyen con el agregado de un fosforo al LED
azul. Parte de la luz azul es convertida por el fosforo en un ancho espectro amarillo, lo que
resulta en una luz de apariencia blanca azulada (Figura 40). Los LEDs blancos también
pueden ser generados mediante la mezcla de LEDs azul, verde y rojo.

Espectro combinado

F dsforo
AzuUl - Blanco

fotolumminiscerte

[ &
AzZul LED

470nm A28 nm 590 nm 630 nim
Azul Werdel Ambar  Rojo

Figura 40. Distribucion espectral de un LED azul-blanco
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13.3. Beneficios

Los beneficios que trae esta tecnologia para la iluminacion son innumerables. Vamos a
tratar de describir algunos de ellos.

Bajo consumo: Una ladmpara LED requiere menor potencia para producir la misma
cantidad de luz. El beneficio es notable cuando se trata de luz de color. Una lampara
incandescente de 100 W con filtro rojo produce 1 W de luz roja (por ej. en un
semaforo). Para generar la misma cantidad de luz rojo, un LED solo requiere 12 W.

Baja tension: Generalmente se alimentan a 24V de corriente continua, adaptandose
perfectamente a la mayoria de las fuentes de alimentaciéon de los equipos, y
reduciendo al minimo los posibles riesgos de electrocucion.

Baja temperatura: Por su alto rendimiento, el LED emite poco calor. Ademas, los
procesos de su operacion no requieren el calor, como las lamparas incandescentes y
hasta cierto punto las de descarga, por lo cual opera a baja temperatura.

Mayor rapidez de respuesta: El LED tiene una respuesta de funcionamiento mucho
mas rapida que el halogeno y el fluorescente, del orden de algunos microsegundos,
ello lo hace ideal para funcionar con un estrobo (sistemas estroboscopicos),
aumentado asi las prestaciones de este ultimo.

Sin fallos de iluminacion: Absorbe las posibles vibraciones a las que pueda estar
sometido el equipo sin producir fallos ni variaciones de iluminacion. Esto es debido
a que el LED carece de filamento luminiscente evitando de esta manera las
variaciones de luminosidad del mismo y su posible rotura.

Mayor duracion: La vida de un LED es muy larga en comparacion con los demas
sistemas de iluminacion:

Vida media, horas

LED 100.000

Fluorescente 20.000
Halo6geno 4.000
Incandescente comun 1.000

La depreciaciéon luminosa es minima en relaciéon a las lamparas haldgenas y las
fluorescentes:

Pérdida de luminosidad  -20% -30%
LED 45.000h 100.000 h
Fluorescente 5.000h  20.000 h
Hal6gena 1.500h  4.000 h
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13.4. Aplicaciones

Desde hace muchos afios se emplean los LED como lamparas indicadoras, debido a su
robustez mecanica, larga vida, pequefio tamafio y bajo consumo. Como fuente luminosa, su
uso es relativamente reciente y es particularmente 1til cuando se requieren luces de colores.
Se puede decir que el mercado de sefializacion esta siendo transformado con la aparicion de
estas fuentes de luz, por ejemplo en los semaforos: rojo, amarillo y verde; como luces de
autos: pueden reemplazar a las incandescentes tanto para luces de freno o de posicion; en
iluminacion infrarroja: su larga vida y robustez permite usarlas para situaciones de
seguridad, en conjuncién con camaras infrarrojas o detectores donde la vision nocturna es
necesaria. El desarrollo de LEDs de color blanco de caracteristicas adecuadas (mayor
eficacia) puede aumentar las posibles aplicaciones de este tipo de fuente luminosa.

Dia a dia vemos nuevas aplicaciones de la tecnologia de LED. Entre las aplicaciones mas
difundidas podemos sefialar algunas en la Figura 41:
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SEMAFOROS SENALES DE PANELES DE BALIZAMIENTO
TRAFICO INFORMACION AL
PASAJERO

e —

RN R

"o

SENALIZACION EN PISTAS DE CARTELERIA INTELIGENTE DEMARCACION DE
ATERRIZAJE EN AEROPUERTOS PARA AUTOPISTAS CAMINOS

ILUMINACION DE
EMERGENCIA PANELES DE VIDEO COLOR

Figura 41. Aplicaciones de los LEDs

Considerando que los semaforos requieren luces de colores y que los LEDs generan luces
de color directamente, esta aplicacion fue una de las primeras para los LEDs. Asimismo, se
ha visto varios avances tecnologicos para esta aplicacion.

En el afio 1993, para reemplazar una lampara incandescente de 100W se necesitaban 700
LEDs de ¢ Smm (Figura 42, izquierda). Para el afio 1996 ya se necesitaban solamente 200
LEDs del mismo tamano (Figura 42, centro). En la actualidad, esa cantidad se redujo a s6lo
18 LEDs de alto flujo luminoso (Figura 42, derecha, a la misma escala)
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Figura 42. Evolucion en las lampara para semaforos

En este caso también trae beneficios en cuanto a la seguridad. Por no poseer reflector
metalico en su interior, carece del llamado Efecto Fantasma que consiste en el virtual
apagado de las tres lamparas del semaforo cuando el conductor queda entre medio del
semaforo y el Sol. En el caso de las ldmparas a LED, la incidencia de los haces del Sol
sobre ellas no produce efecto fantasma. Otro aspecto fundamental es que permite el
desarrollo de seméforos mas compactos y estancos, lo que evitard pérdidas causadas por el
vandalismo.

Con todas estas virtudes y la unica desventaja, por el momento y por poco tiempo mas, del
costo, el LED puede ser la fuente de iluminacion artificial estrella del futuro.

14. Criterios de seleccion de lamparas

Las caracteristicas fotométricas, cromaticas, eléctricas y de duracion junto al programa de
actividades y objetivos del espacio a iluminar, asi como las consideraciones arquitectonicas
y econdmicas constituyen los condicionantes a la hora de elegir las fuentes luminosas.

De esto se desprende que, si bien no es posible dar reglas estrictas cuando se elige una
lampara, si es importante poseer criterios claros de eleccion a fin de poder priorizar
aquellas caracteristicas mas relevantes al caso en cuestion.

Los criterios de eleccion se pueden dividir en:
e C(riterios de eficacia
e C(riterios cromaticos

e C(riterios de duracion

Criterios de eficacia

La eficacia es la caracteristica fotométrica mas importante en cuanto a las consideraciones
energéticas, ya que cuanto mas eficiente es una lampara se necesita menos energia para

producir la misma cantidad de luz. La eficacia las ldmparas de sodio de baja presion tiene
el mayor valor (SBP, hasta 200 Im/W), luego le siguen las de sodio de alta presion (SAP,
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hasta 130 Im/W) y luego las fluorescentes lineales (hasta 100 Im/W). Generalmente otros
criterios inciden antes de elegir una ldmpara de alta eficacia. Por ello, y tal como hemos
senalado antes, las lamparas SBP tienen escasos usos por su luz monocromadtica sin
capacidad de reproduccion de colores. A veces se le asigna un valor negativo al indice de
reproduccion cromatica (IRC). Cuando se valoriza el rendimiento a pesar del bajo IRC, se
eligen las SAP, como solucion de compromiso, por ejemplo en el alumbrado publico y para
la iluminacion de grandes espacios exteriores, donde se requiere altos niveles de
iluminacion y el IRC se considera menos importante. Cuando se busca una lampara
compacta, con buena reproduccion de colores, las lamparas fluorescentes compactas (LFC)
son una opcioén interesante, por lo cual se la utilizan con mayor frecuencia en las viviendas
y ciertas aplicaciones comerciales. Las LFC se limitan a potencias bajas (tipicamente
menores a 26 W, aunque existen algunos modelos especiales de mayor potencia) y de bajo
flujo luminoso. Cuando se requiere alta eficacia (hasta 100 Im/W) y excelente reproduccion
de colores con alto flujo luminoso, las de halogenuros metdlicos son ideales.

Criterios cromaticos

Desde el punto de vista de la reproduccion cromaticas las fuentes que presentan el mayor
indice son las incandescentes halogenas y convencionales (IRC = 100), pero éstas tienen
baja eficacia. Hoy dias existen modelos de lamparas fluorescentes (denominados
trifosforados) y de mercurio halogenado con IRC aproximadamente 80, acercandose al de
las incandescentes pero con una eficacia muy superior a las incandescentes, pero inferior a
las SAP. Se eligen estas lamparas para la iluminacion de interiores y de exteriores donde el
IRC es tan importante como la eficacia.

Criterios de duracion

Las lamparas de induccion son las de mayor vida, luego las de mercurio de alta presion y
sodio de alta presion (de 16.000 a 24.000 h). Siguen las ldmparas fluorescentes y de
mercurio halogenado (de 6.000 a 10.000 h, aunque algunos modelos nuevos superan estos
valores). Las incandescentes comunes constituyen el grupo mas desfavorable, con una vida
nominal de 1000 h.
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