VI. LUMINARIAS.



1. LAMPARAS DE DESCARGA.

Todos los tipos de luminarias impactan de fornsirda, cuanto mayor sea la
zona del espectro donde se emite, mayor sera tarnoracion que produzca. También
puede depender de la zona del espectro donde émadampara emitiendo en la zona
del ultravioleta (no atil para el ojo humano) im@amas que cualquier otra con el
mismo flujo. La radiacion ultravioleta es una orl#agran energia con gran alcance y
llega con mucha mas fuerza a las instalacionesscigécas. Por esta razoén,
astron0micamente hablando, esta zona del espestranwy importante por la
informacion que los astronomos obtienen de logaddjanos.

Las lamparas de descarga se pueden clasificar sggias utilizado: vapor de
mercurio 0 sodio o la presion en que éste se etreu¢alta o baja presion). Las
propiedades varian mucho de unas a otras y estad¢asadecuadas para diversos usos.
1.1. Ldmparas de vapor de Mercurio.

1.1.1. Lamparas fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes son lamparas de vaporedcurio a baja presion. En
estas condiciones en el espectro de emision detumerpredominan las radiaciones
ultravioletas en la banda de 253.7nm.

Para que estas radiaciones sean Utiles, se reciasr@aredes interiores del tubo
con polvos fluorescentes que convierten los rajtoavioletas en radiaciones visibles.

De la composicion de estas sustancias dependeréentidad y la calidad de la
luz y las cualidades cromaticas de la lampara.

En la actualidad se usan dos tipos de polvos;gles producen un espectro
continuo y los trifésforos que emiten un espece@dandas con los colores primarios.
De la combinacién de estos 3 colores se obtienelumalanca que ofrece un buen
rendimiento de color sin penalizar la eficienciancoocurre en el caso del espectro
continuo.(VelMAGEN 6.)

Las lamparas fluorescentes se caracterizan pecexade ampolla exterior. Estan
formados por un tubo de diametro normalizado, nbraate cilindrica cerrada en cada
extremo con un casquillo de dos contactos donddogan los electrodos. El tubo de
descarga esta relleno con vapor de mercurio afgregon y una cantidad de un gas

inerte que sirve para facilitar el encendido y oalat la descarga de electrones.
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IMAGEN 6. Lampara fluorescente.

La eficacia de esas lamparas depende de muchosefgpotencia de la lampara,
tipo y presion del gas de relleno, propiedadesadistancia fluorescente que recubre el
tubo, temperatura ambiente...

Esta ultima es muy importante porque determirn@éaion del gas y en el dltimo
término el flujo de la ldmpara.

La eficacia oscila entre las 38 y 91 Im/w depemdiiede las caracteristicas de
cada lampara. (VEMAGEN 7.)
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IMAGEN 7. Balance energético de una lampara fluorescente.

La duracion de estas lamparas se sitta entre §.G0000 horas. El rendimiento
de color de estas lamparas varia de moderado deerteesegun las sustancias
fluorescentes empleadas. Para las lamparas desinadusos habituales que no
requieran de gran precision su valor esta entye @0 De igual forma la apariencia y la
temperatura de color varia segun las caractesstioacretas de cada lampara. (Ver
TABLA 1.)



Apariencia de color Tcolor (K)

Blanco célido 3000
Blanco 3500
Natural 4000

Blanco frio 4200
Luz dia 6500

TABLA 1. Variacion de la apariencia y color segun las carésticas.

Las lamparas fluorescentes necesitan para suohamiento la presencia de
elementos auxiliares. Para limitar la corriente gtraviesa el tubo de descarga utilizan
el balasto y para el encendido existen varias posiles que se pueden resumir en
arranque con cebador o sin él. El cebador seaifiidaza calentar los electrodos antes de
someterlos a la tension de arranque. En el seguoado tenemos las lamparas de
arranque rapido en las que se calientan continugnhes electrodos y los de arranque
instantaneo en la que la ignicidn se consigue apdic una tension elevada.

Mas moderadamente han aparecido las lamparasedicemtes compactas que
llevan incorporado el balasto y el cebador. Sonpkmas pequefias con casquillo de
roscas pensadas para sustituir a las lamparasdes@entes con ahorros de hasta el
70% de energia y unas buenas prestaciones.

Este tipo de lamparas es recomendable para aldotpeatonales y de jardines.
Son medianamente contaminantes si no se usan emdegrainstalaciones vy
convenientemente apantalladas, evitando emisidumzdsobre el horizonte.

Por otro lado, la sensibilidad del ojo humano egpthza hacia el azul con niveles
bajos de iluminacién por lo que las lamparas flsceates son mas adecuadas para
instalaciones que requieran un alumbrado tenue sedalizacion (en paseos, jardines)
con entornos OScuros.

1.1.2. Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

A medida que aumentamos la presion del vapor deume en el interior del tubo
de descarga, la radiacion ultravioleta caracteedlie la lampara a baja presion pierde
importancia respecto a las emisiones en la zonle/igvioleta de 404.7 nm, azul 435.8
nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm. (\&RAFICO 1.)
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GRAFICO 1. Espectro de emision sin corregir

La vida util, teniendo en cuenta la depreciaci@mrestablece en unas 8.000 horas.
La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y aumenta tmpotencia, aunque para una
misma potencia es posible incrementar la eficadiadi@ndo un recubrimiento de
polvos fluorescentes que conviertan la luz ulti@tgoen visible. (VeGRAFICO 2 e
IMAGEN 8.)
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(GRAFICO 2.) Balance energético de una lampara de mercutlta prsion.
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(IMAGEN 8.) Lampara de mercurio a alta presion.



Su luz es blanca con rendimientos de color infesiaal 60%. Es recomendable
para zonas peatonales y de jardines. Son las nedic@ntes del mercado en lamparas
de descarga.

1.2. Lamparas de luz de mezcla.

Las lamparas de luz de mezcla son una combina@gdma lampara de mercurio
a alta presion con una lampara incandescente \ifuhkbente, un recubrimiento
fosforescente. El resultado de esta mezcla eplrposicion, al espectro del mercurio,
del espectro continuo caracteristico de la lamparandescente y las radiaciones rojas

provenientes de la fosforescencia. (GRAFICO 3.)
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GRAFICO 3. Espectro de emision de una lampara de luz de mezcla

Su eficacia se sitta entre 20 y 60 Im/W y es slitado de la combinacion de la
eficacia de una lampara incandescente con la delampara de descarga. Estas
lamparas ofrecen una buena reproduccion del color.

La duracion viene limitada por el tiempo de viddh filamento que es la principal
causa del fallo. Respecto a la depreciacion dg flay que considerar dos causas. Por
un lado tenemos el ennegrecimiento de la ampola&ypa del wolfromio evaporado y
por otro la pérdida de eficacia de los polvos feefoentes. En general, la vida media se
sitla en torno a las 6.000 horas. (\MAGEN 9.)

1.3. LAmparas con halogenuros metalicos.

Si se aflade en el tubo de descarga yoduros nostdsodio, talio, indio...) se
consigue mejorar considerablemente la capacidagmeducir el color de la lampara
de vapor de mercurio. Cada una de estas sustapmas nuevas lineas al espectro (por
ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojazul el indio. (VeiGRAFICO 4.)
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IMAGEN 9. Lampara de luz de mezcla.
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GRAFICO 4. Espectro de emisiéon de una lampara con halogemetaicos.
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Los resultados de estas aportaciones son una riaim@e de color de 3.000 a
6.000 K dependiendo de los yoduros afadidos y naimeento del color de entre 68 y
85. La eficacia de estas lamparas ronda entredos % Im/W y su vida media es de
unas 10.000 horas. (VBMAGEN 10.)

Este tipo de lamparas tienen una fortisima emigonel ultravioleta. Tiene
excelentes prestaciones cromaticas lo que haceespeetipo sea adecuado para la

iluminacion de instalaciones deportivas, para nstrasiones de TV, estudios de cine,
proyectores...
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IMAGEN 10. Lampara con halogenuros metalicos.

1.4. Ldmparas de vapor de sodio.
1.4.1. Lamparas de vapor de sodio a baja presion.

La descarga eléctrica en un tubo con vapor deosadiaja presion produce una
radiacion monocromatica caracteristica formadadpsrrayas en el espectro (589 nmy
589.6 nm) muy préximos entre si. (V@RAFICO 5.)
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GRAFICO 5. Espectro de una lampara de vapor de sodio a begaopr

La radiacion emitida, de color amarillo, esta mpgoxima al maximo de
sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ellogfi@acia de estas lamparas es muy
elevada (entre 160 y 180 Im/W).

Otras ventajas que ofrece es que permite unaamaodidad y agudeza visual,
ademas de una buena percepcion de contrastes| Bamteario, su monocromatismo
hace que la reproduccién de colores y el rendimientcolor sean muy malos haciendo

imposible distinguir los colores de los objetose(MWMAGEN 11.)
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IMAGEN 11. Balance energético de una lampara de vapor de adahga presion.

La vida media de estas lamparas es muy elevadandse 15.000 horas y la
depreciaciéon de flujo luminoso que sufren a lodadg su vida es muy baja por lo que
su vida util es de entre 6.000 y 8.000 hora. Hsttoj a su alta eficiencia y las ventajas
visuales que ofrece la hacen muy adecuada paradesatumbrado publico, aunque
también se utiliza con finalidades decorativascianto al final de su vida util, este se
produce por agotamiento de la sustancia emisoraeletgrones como ocurre en otras
lamparas de descarga, aunque también se puedeciprpdu deterioro del tubo de
descarga o de la ampolla exterior. (WAAGEN 12. )
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IMAGEN 12. Lampara de vapor de sodio a baja presion.

En estas lamparas el tubo de descarga tiene foema para disminuir las pérdidas por
calor y reducir el tamafio de la lampara. Esta etalmbde materiales muy resistentes pues el
sodio es muy corrosivo y se le practican mas pexpibéndiduras para facilitar la concentracion
del sodio y que se evaporice a la temperatura npoxible.

1.4.2. Lamparas de sodio a alta presién

Las lamparas de vapor de sodio a alta presiéartiana distribucion espectral que
abarca casi todo el espectro visible proporcionantoluz blanca dorada mucho mas
agradable que la proporcionada por las lamparasjdepresion. (VeGRAFICO VI.)
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GRAFICO 6. Espectro de una lampara de vapor de sodio a @$iopr.

Las consecuencias de esto es que tienen un remtiinge color y capacidad para
reproducir los colores mucho mejores que la deldagparas a baja presion. No
obstante, esto se consigue a base de sacrifiedicagia; aunque su valor rondo los 130
Im/W sigue siendo un valor alto comparado los d®sotipos de lamparas. (Ver
IMAGEN 13.)
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IMAGEN 13. Balance energético de una lampara de vapor de adta presion.

La vida media de este tipo de lamparas rondada3)Q horas y su vida util
entre 8.000 y 12.000 horas. Entre las causas qutati la duracion de la lampara,
ademas de mencionar la depreciacion del flujo asgehtener en cuenta también el fallo
por fugas en el tubo de descarga y del incremawigrgsivo de la tension de encendido
necesaria hasta niveles que impiden su correctdoamiento. (VetMAGEN 14. )
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IMAGEN 14. Lampara de vapor de sodio a alta presion.

1.5. Lamparas incandescentes.

Las lamparas incandescentes fueron la primera fdergenerar luz a partir de la
energia eléctrica. Desde que fueran inventadasedaologia ha cambiado mucho
produciéndose sustanciosos avances en la canteladz groducida, el consumo y la
duracién de las lamparas. Su principio de funciaeato es simple, se pasa una
corriente eléctrica por un filamento hasta que akt@nza una temperatura tan alta que
emite radiaciones visibles por el ojo humano.

1.5.1. La incandescencia.

Todos los cuerpos calientes emiten energia en fordea radiacion
electromagnética. Mientras mas alta sea su temyparatayor sera la energia emitida y
la porcién del espectro electromagnético ocupadolgm radiaciones emitidas. Si el
cuerpo pasa la temperatura de incandescencia wsta lparte de estas radiaciones

caeran en la zona visible del espectro y obtendsduz (VerGRAFICO 7.)
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GRAFICO 7. Espectro electromagnético.



La incandescencia se puede obtener de dos marexaprimera es por
combustién de alguna sustancia, ya sea sélida com@ntorcha de madera, liquida
como en una lampara de aceite o gaseosa como Emlparas de gas. La segunda
es pasando una corriente eléctrica a través délanecdnductor muy delgado como
ocurre en las bombillas corrientes. Tanto de unadxcomo de otra, obtenemos luz
y calor (ya sea calentando las moléculas de aperaadiaciones infrarrojas). En
general los rendimientos de este tipo de lamparasajos debido a que la mayor

parte de la energia consumida se convierte en @40GRAFICO 8.)
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GRAFICO 8. Rendimiento de una lampara incandescente

La produccion de luz mediante la incandescenaiee tisma ventaja adicional, y
es que la luz emitida contiene todas las longitugesnda que forman la luz visible
o dicho de otra manera, su espectro de emisionesrgguo. De esta manera se
garantiza una buena reproduccion de los coloréssdebjetos iluminados.

1.5.2. Partes de una lampara.

Las lamparas incandescentes estan formadas pdtoudehwolframio que se
calienta por efecto Joule alcanzando temperataraglevadas que empieza a emitir
luz visible. Para evitar que el flamento se quemecontacto con el aire, se rodea
con una ampolla de vidrio a la que se le ha hetkaato o se ha rellenado con un
gas. El conjunto se completa con unos elementosfaeociones de soporte y
conduccion de la corriente eléctrica y un casquillbmalizado que sirve para

conectar la lampara a la luminaria. (VRIAGEN 15.)
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IMAGEN 15. Partes de una lampara.

1.5.3. Caracteristicas de una lampara incandescente

Entre los parametros que sirven para definir umap&a tenemos las
caracteristicas fotométricas: la intensidad lumanogl flujo luminoso y el
rendimiento o eficiencia. Ademas de estas, existess que nos informan sobre la
calidad de la reproduccion de los colores y losApatros de duracion de las
lamparas.

1.5.4. Caracteristicas cromaticas.

Los colores que vemos con nuestros ojos dependeagraen medida de las
caracteristicas cromaticas de las fuentes de arzpéher un ejemplo, no se ve igual
una calle de noche a la luz de las farolas ilumasgzbr lamparas de luz blanca que
con lamparas de luz amarilla.

A la hora de describir las cualidades croméaticalasléuentes de luz hemos de
considerar dos aspectos. El primero trata sobcelet que presenta la fuente. Y el
segundo describe como son reproducidos los cotigdes objetos iluminados por
esta. Para evaluarlos se utilizan dos parameteogerhperatura de color y el
rendimiento de color que se mide con el IRC.

La temperatura de color hace referencia al colotadkiente luminosa. Su
valor coincide con la temperatura a la que un cueggro tiene una apariencia de
color similar a la de la fuente considerada. Es#todsbe a que sus espectros
electromagnéticos respectivos tienen una distrilu@spectral similar. Conviene
aclarar que los conceptos temperatura de colormpeeatura de filamento son

diferentes y no tienen porque coincidir sus valores



El rendimiento en color, por contra, hace refer@@ccdémo se ven los colores
de los objetos iluminados. Nuestra experienciaimdisa que los objetos iluminados
por un fluorescente no se ven del mismo tono queells iluminados por
bombillas. En el primer caso destacan mas los t@zodes mientras que en el
segundo lo hacen los rojos. Esto se debe a que lanhitida por cada una de estas
lamparas tiene un alto porcentaje de radiacionesootomaticas de color azul o

rojo.

Luz
- Luz @ ‘\ Luz m
redlejaca LUI\\ \ . reflejada
CLErpo opaco CUerpo opaco
Fuente de luz blanca. Fuente de luz monocromatica.

TABLA 2. Efecto del color de la fuente sobre el color de los
objetos

Para establecer el rendimiento en color se utdizandice de rendimiento de
color (IRC o R) que compara la reproduccién de una muestra deresol
normalizada iluminada con nuestra fuente con leodhcién de la misma muestra
iluminada con una fuente patrén de referencia.

1.5.5. Caracteristicas de duracion.

La duracion de una lampara viene determinada bésitiz por la temperatura
de trabajo del filamento. Mientras mas alta sea, estiyor sera el flujo luminoso
pero también la velocidad de evaporacion del natgue forma el filamento. Las
particulas evaporadas, cuando entren en contactdasoparedes se depositaran
sobre estas, ennegreciendo la ampolla. De estaraaerevera reducido el flujo
luminoso por ensuciamiento de la ampolla. Peromade el filamento se habra
vuelto mas delgado por la evaporacion del tungstermolo forma y se reducira, en
consecuencia, la corriente eléctrica que pasa lpda éemperatura de trabajo y el
flujo luminoso. Esto seguira ocurriendo hasta qoaliente se rompa el filamento.
A este proceso se le conoce como depreciacion again

Para determinar la vida de una lampara disponeraadifdrentes parametros

segun las condiciones de uso definidas.



« La vida individual es el tiempo transcurrido en dwrhasta que una
lampara se estropea, trabajando en unas condidietesninadas.
« La vida promedio es el tiempo transcurrido hast& spiproduce el fallo
de la mitad de las lamparas de un lote represeotae una instalacion,
trabajando en unas condiciones determinadas.
« La vida util es el tiempo estimado en horas trasual es preferible
sustituir un conjunto de lamparas de una instataeidnantenerlas. Esto se
hace por motivos econdmicos y para evitar una dison excesiva en los
niveles de iluminacion en la instalacion debida aepreciacion que sufre el
flujo luminoso con el tiempo. Este valor sirve pastablecer los periodos de
reposicion de las lamparas de una instalacion.

« La vida media es el tiempo medio que resulta tras@&lisis y ensayo de

un lote de lamparas trabajando en unas condicibetesminadas.

La duracién de las lamparas incandescentes est@lioada; siendo de unas

1.000 horas para las normales, para las halogena®e €.000 horas para

aplicaciones generales y de 4.000 horas parapesiates.
1.5.6.Factores externos que influyen en el funciueato de las lamparas

Los factores externos que afectan al funcionamidetéas lamparas son la
temperatura del entorno donde esté situada la l@mpdas desviaciones en la
tensién nominal en los bornes.

La temperatura ambiente no es un factor que infldgemasiado en el
funcionamiento de las lAmparas incandescentes,gbemha de tener en cuenta para
evitar deterioros en los materiales empleados efalsticacién. En las lamparas
normales hay que tener cuidado de que la tempard&ufuncionamiento no exceda
de los 200° C para el casquillo y los 370° C pataukbo en el alumbrado general.
Esto sera de especial atencion si la lampara égj@da en luminarias con mala
ventilacion. En el caso de las lamparas haldgesaseeesario una temperatura de
funcionamiento minima en el bulbo de 260° C parargear el ciclo regenerador
del wolframio. En este caso la maxima temperatdraisible en la ampolla es de
520° C para ampollas de vidrio duro y 900° C phcaa@zo.

Las variaciones de la tension se producen cuandm@maqos a la lampara una
tensién diferente de la tension nominal para la haesido disefiada. Cuando
aumentamos la tension aplicada se produce un iectende la potencia consumida

y del flujo emitido por la lampara pero se redueeduracién de la lampara.



Anélogamente, al reducir la tension se producdeet@ contrario. (VeGRAFICO
9)
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GRAFICO 9. Efecto de las variaciones de tension (%) sobredeacteristicas
de funcionamiento de las lamparas incandescentes.

1.5.7. Tipos de lamparas.
Existen dos tipos de lamparas incandescentesusantienen un gas halégeno en
su interior y las que no lo contienen:

A. LAmparas no halégenas.

Entre las lamparas incandescentes no halégenampsdtistinguir las que se
han rellenado con un gas inerte de aquellas eseba hecho el vacio en su interior.
La presencia del gas supone un notable incrementia @ficacia luminosa de la
lampara dificultando la evaporacion del material filamento y permitiendo el
aumento de la temperatura de trabajo del flamento.

Las ldmparas incandescentes tienen una duracidmativada de 1.000 horas,
una potencia entre 25 y 2000 W y unas eficaciareent y 11 Im/W para las
lamparas de vacio y entre 10 y 20 para las relldeagas inerte. En la actualidad
predomina el uso de las lamparas con gas, redwséne uso de las de vacio a
aplicaciones ocasionales en alumbrado general otengas de hasta 40 W. (Ver
TABLA 3.)

Lamparas conlLamparas de

gas vacio

Temperatura del
_ 2500 °C 2100 °C
filamento

Eficacia luminosa de la
) 10-20 Im/W 7.5-11 Im/W
lampara



Duracion 1000 horas 1000 horas

o Conveccion j o
Pérdidas de calor o Radiacion
radiacion

TABLA 3. Diferencias de las lamparas no halégenas con dasvgcio.

B. LAmparas halégenas de alta y baja tension.

En las lamparas incandescentes normales, con eldehtiempo, se produce
una disminucion significativa del flujo luminoso.ste se debe, en parte, al
ennegrecimiento de la ampolla por culpa de la eempon de particulas de
wolframio del filamento y su posterior condensaaohre la ampolla.

Agregando una pequefia cantidad de un compuestosgasen halégenos
(cloro, bromo o yodo), normalmente se usa ebBb al gas de relleno se consigue
establecer un ciclo de regeneracion del halogere eywita el ennegrecimiento.

Cuando el tungsteno (W) se evapora se une al bfommando el bromuro de
wolframio (WBK). Como las paredes de la ampolla estan muy caigmas de 260
°C) no se deposita sobre estas y permanece e gstsgloso. Cuando el bromuro de
wolframio entra en contacto con el filamento, gagenuy caliente, se descompone
en W que se deposita sobre el filamento y Br qusa @& gas de relleno. Y asi, el
ciclo vuelve a empezar. (V&RAFICO 10.)
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GRAFICO 10. Ciclo del halégeno

El funcionamiento de este tipo de lamparas requdertemperaturas muy altas
para que pueda realizarse el ciclo del halégeno.eB80, son mas pequefias y
compactas que las lamparas normales y la ampofbsea con un cristal especial

de cuarzo que impide manipularla con los dedos gatar su deterioro.



Tienen una eficacia luminosa de 22 Im/W con unaliangama de potencias
de trabajo (150 a 2.000W) segun el uso al que edtStinadas. Las lamparas
halégenas se utilizan normalmente en alumbradgmmyreccion y cada vez mas en

iluminacion doméstica.



