Introduccién General

Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

En este primer capitulo se presenta una introduccion general de la tecnologia
electronica aplicada a la iluminacion. Ademds se plantean los principales problemas
surgidos de la aplicacion de estos métodos de alimentacion a las fuentes de luz
actualmente existentes en el mercado. Tras presentar los aspectos fisicos de la
produccion de luz, se realiza un breve repaso a temas de iluminacion, asi como a los
principales tipos de lamparas existentes. Se presta especial atencion a las lamparas de
halogenuros metalicos y de sodio a alta presion, que, debido a sus peculiaridades,

presentan mayores problemas de estabilidad ante resonancias acusticas
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1.1 INTRODUCCION

La aplicacion de los circuitos electronicos en la alimentacion de lamparas de
descarga es relativamente reciente (basta examinar las fechas de algunas de las
referencias bibliograficas mas relevantes, [4], [9], [12], [19], [5]), aportando numerosas
mejoras frente a la solucion convencional de reactancia electromagnética y cebador. Una
de las principales ventajas que presentan los circuitos basados en tecnologia electronica,
es la reduccion en tamafio y peso del equipo. Esta ventaja es analoga a la que ya
presentaban las fuentes de alimentacién conmutadas frente a las convencionales,
basadas en transformadores a frecuencia de red. La razén de esta disminucion de
tamano y peso, se basa en que estos equipos trabajan a una frecuencia muy superior a
la de la red (unas 1000 veces superior), por lo que se minimiza el valor de los elementos
reactivos y, por tanto, su tamafio y peso. Del mismo modo fue posible la alimentacion
electrénica de lamparas de descarga a alta frecuencia.

Al realizar los primeros ensayos de alimentacion a alta frecuencia en tubos
fluorescentes, se observdé un efecto favorable adicional. Manteniendo constante la
potencia eléctrica suministrada a la lampara y subiendo la frecuencia de trabajo, el flujo
luminoso emitido por la lampara aumenta. Posteriormente se constatdé que dicho
aumento tenia un limite en torno a los 25 Khz. A frecuencias superiores, el rendimiento
luminoso no se incrementa mas. El flujo luminoso conseguido es aproximadamente de un
10% a un 20% mayor (dependiendo de la potencia y tipo de lampara), que el obtenido
trabajando a frecuencia de red, en torno a 50-60 hz. ([4], [9], [12]).

Aparte de la reduccién en volumen y peso, y del mayor rendimiento luminoso de
la lampara, el empleo de balastos electronicos presenta otras ventajas. Por ejemplo, se
introduce la posibilidad de controlar la luz emitida por la lampara ("dimming"). Este tipo de
control permite adaptar el nivel de iluminacion en funcion de parametros externos.

Otra ventaja es la mejor regulacion de la potencia eléctrica frente a variaciones de
la tensién de entrada, de la temperatura ambiente, etc.

Cabe destacar el aumento en la vida util de la lampara, debido principalmente a
que los picos de tension de reencendido a frecuencia de red, tipicos en lamparas de
descarga, no se dan a alta frecuencia. Esto provoca menos esfuerzos en la lampara
[7]; ademas de lograr que ésta trabaje siempre en su punto éptimo de funcionamiento.
Otro aspecto que permite prolongar la vida util de la ldampara es el mayor control del que
se dispone durante los instantes de arranque. El encendido de la lampara fluorescente se
realiza de forma controlada y es practicamente instantaneo, en contraste con los
destellos erraticos que producen los balastos electromagnéticos convencionales y que se

pueden prolongar durante varios segundos. Ademas el efecto estroboscépico (parpadeo
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a frecuencia doble de red debido a los picos de reencendido) es imperceptible a alta

frecuencia.

Existen en la actualidad numerosos aspectos relacionados con la alimentacion

electrénica de lamparas de descarga en fase de estudio:

a

Estabilizacion de la lampara en régimen permanente: Funcionamiento a
potencia nominal independientemente de las variaciones de la tension de
entrada, de la temperatura o de la tension de la lampara debido al propio
envejecimiento [2].

Control de la intensidad luminosa de la lampara ("dimming") [10], .
Funcionamiento en alta frecuencia. Busqueda de una frecuencia de
funcionamiento 6ptima donde el rendimiento luminoso presente un maximo.
Optimizacion del proceso de arranque, que determina en mayor medida la
vida util de la lampara, [4], [9], [12], [20].

Variacion del rendimiento luminoso y del rendimiento de color en funcién de la
forma de onda de alimentacién [16], [11], [3].

Planteamiento de topologias de potencia. Posible integracion de circuitos de
mando, [1].

Disminucion de efectos nocivos tales como el efecto estroboscépico o el ruido
acustico en los equipos de alimentacion.

Obtencion de un factor de potencia adecuado.

Eliminacién de resonancias acusticas [22], [13], [21], [18], [15], [14].
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1.2 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Para realizar un disefio eficaz de balastos electronicos, debe conocerse a
fondo el comportamiento de la lampara objeto del mismo. Se realiza a continuacién un
estudio de las lamparas de descarga, analizandose especialmente el comportamiento

eléctrico de las mismas.

1.2.1 Magnitudes y Principios Fisicos.

Las magnitudes tedricas y practicas necesarias para definir una fuente de luz,
tienen por objeto comparar cuantitativamente distintos tipos de lamparas. De esta
forma pueden definirse las principales magnitudes utilizadas en radiacion, en
iluminacion y en otros conceptos practicos de las lamparas.

La radiacién estudia la propagacion de energia radiante en el espacio de una
manera puramente fisica. La iluminaciéon estudia esta misma radiacién pero desde el
punto de vista del efecto que produce en el ojo humano. Se relacionan en los puntos
siguientes las magnitudes mas importantes tanto de radiacién como de iluminacion.

En la figura 1.1 pueden observarse las diferentes transformaciones de la
energia introducida en un sistema de iluminacion hasta llegar a la luz emitida tal y

como la percibe el ojo humano.
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Lampara N
Ojo Humano

N N N N\ ) Potencia

Potencia> Potencia Eléctrica > Potencia > olencie Luminosa

Eléctrica de en la Lampara Radiante Corregida
Entrada i V N 14
| 4

Potencia No
Calor Luminosa

Calor

Figura 1.1. Transformaciones energéticas en un sistema de iluminacion.

1.211 Magnitudes y Unidades de Radiacién
a Potencia radiante (flujo radiante). Se denota mediante el simbolo F,.
Representa la potencia de la radiacion electromagnética. Se mide en vatios
(W).
a Potencia radiante espectral (flujo radiante espectral). Denotado por F,,,

simboliza la potencia radiante por unidad de longitud de onda (W/m en el SI,
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aunque en la practica suele expresarse en W/nm). Asi, la potencia radiante

corresponde a la integracion de esta F,; en todo el espectro electromagnético:
F, = [ Fydn ec. (1.1

a Eficacia radiante: Se denota por n,. Es la relacién entre la potencia radiante

emitida y la potencia total absorbida por la fuente de luz. Es adimensional.
F

n,=-—+ ec. (1.2
P (1.2)

a Intensidad radiante: Representado mediante /, simboliza la potencia radiante
emitida en una direccién determinada, y se define como potencia radiante
emitida en el angulo solido que contiene dicha direccion. Tiene unidades de

potencia por unidad de angulo solido (W/sr en el S.1.).
ec. (1.3)

a Irradiancia: La notacion de esta magnitud es E,. Se trata de la potencia radiante
recibida por unidad de superficie, y sus unidades son de potencia por unidad

de superficie (W / m?).

T

F
E. =1L ec. (14
S (14

0 Radiancia: Denotada por L, es la relacién entre la potencia radiante de un
emisor, en una direccion determinada, y la superficie del emisor proyectada en
dicha direccion. Las unidades son de potencia por unidad de longitud y de

angulo solido (W/sr-m?). Puede representarse como:

I
L =—"— ec. (1.5)
S-cos(at)

1.21.2 Magnitudes y Unidades en lluminacion

o Potencia luminosa (flujo luminoso): Denotado por F, se trata de la potencia
radiante emitida dentro del espectro visible, corregida mediante la curva de

sensibilidad visual del ojo humano, V(4).

F = 683 j E, -V(L)-dA ec. (1.6)
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La unidad es el lumen (Im), que se define como la potencia luminosa producida
por una potencia radiante de 1/683 W a A=555 nm (longitud de onda de la
maxima sensibilidad del ojo humano).

Eficacia luminosa de la radiacion: Se representa mediante K, e indica la
relacion entre la potencia luminosa y la potencia radiante:

K=— ec. (1.7
F (1.7)

r

Se expresa en Im/W.

Rendimiento luminoso o eficacia luminosa de la fuente de luz: Simbolizada por
n, es la relacién entre la potencia luminosa y la potencia absorbida por la
fuente:

F
n=— ec. (1.8
P (1.8)

Tiene también unidades de Im/W, pero no debe confundirse con la eficacia
luminosa de la radiacién.

Intensidad luminosa: Representada por /, la intensidad luminosa en una
direccion es la potencia luminosa emitida en el angulo sdlido que contiene
dicha direccién:

I1=— ec. (1.9
o (1.9)

La unidad es la candela (cd). En el sistema internacional se define la candela
como la intensidad luminosa en una direccién dada, de una fuente que emite
radiacién monocromatica de 555 nm en el aire, cuya potencia es de 1/683 W.

lluminancia: Se simboliza mediante E, y representa la potencia luminosa por

unidad de superficie,

E= ec. (1.10)

F
S
Se mide en lux.

Luminancia: Denotada por L, es la potencia luminosa emitida en una direccion

por unidad de superficie proyectada en esa direccion:

I

Zm ec(lll)

Tiene unidades de cd / m?.
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Se presenta, a modo de resumen, la tabla 1.1:

Magnitud Simbolo Unidad Relaciones
Potencia Radiante _ .
(Flujo Radiante) Fe W k= J. Fy -dh
Potencia Radiante Espectral
(Flujo Radiante Espectral) Fr. Wim
. . . FI‘
Eficacia Radiante Nr - n, = ?
. . F,
Intensidad Radiante li Wi/sr Ir =L
Q
L 2 F,
Irradiancia E: W/m Er = E
. . 2 Ir
Radiancia L, W/sr-m =—T
S-cos(at)
Potendia Luminosa F im F = 683 F,, V() dh
(Flujo luminoso)
Eficacia LU!’T‘III’.I(,)SZB dela K Lrn/W -
Radiacién F,
Rendimiento Luminoso N Lm/W n= F
. . F
Intensidad Luminosa | cd I=—
Q
. . F
lluminancia E Lx E=—
S
o 2 !
Luminancia L Cd/m =
S-cos(at)

Tabla 1.1; Principales magnitudes fisicas utilizadas en radiacion e iluminacion.

1.21.3 Otros Parametros
Existen otros parametros técnicos relacionados con propiedades vy
caracteristicas practicas de las lamparas. De entre estos, los mas utilizados son los

que se describen a continuacion:

0 Rendimiento eléctrico del balasto: n.; Es la potencia que absorbe la lampara
(P) a partir de la potencia de entrada tomada de la red (Pg). Es adimensional.

La diferencia entre ambas potencias son las pérdidas en el balasto.
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La vida o duracion de una l|lampara indica el tiempo, en horas de

funcionamiento, durante el cual una fuente es util. A este efecto pueden definirse dos

conceptos distintos:

Vida media: Numero de horas de funcionamiento en el que dejan de funcionar

el 50% de las fuentes de luz de un lote.

Vida atil: Tiempo transcurrido hasta que una fuente deja de satisfacer todos los

requerimientos (aunque siga funcionando).

En cuanto al color, se tienen los siguientes parametros:

Apariencia de color: El color que presenta la fuente.

Reproduccién cromatica: Cémo son reproducidos los colores de los objetos
iluminados por determinada fuente. Dependen del espectro de la luz emitida,
pero son independientes entre si.

Temperatura de color. Existe una relacion entre la temperatura de un objeto y
la apariencia de color que presenta (termorradiacion). Se determina por

comparacion con un patron.

indice de rendimiento de color (IRC). Caracteriza la capacidad de reproduccién

cromatica de los objetos iluminados con una fuente de luz.
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1.3 CONCEPTOS BASICOS DE LAMPARAS

Las lamparas de alta intensidad de descarga son, de entre todas las fuentes de
luz artificial, las mas utilizadas en aplicaciones de iluminacion industrial y de exteriores,
alumbrado publico, espectaculos deportivos, aeropuertos y puertos maritimos, etc.
Combinan una alta potencia de luz emitida con un buen rendimiento. Mas aun, la
tendencia actual de utilizacién de este tipo de lamparas es la del empleo de las
mismas en aplicaciones de menor potencia con alta exigencia en cuanto a calidad de
la luz emitida (alumbrado de escaparates, comercios, restaurantes, etc.).

En el presente punto, se realiza un breve estudio de las [amparas de descarga

en general, analizandose especialmente el comportamiento eléctrico de las mismas.

1.3.1 Principios Fisicos.

Se considera la luz como una emisién de radiaciéon electromagnética en el
espectro visible (esto es, con longitudes de onda de entre los 400 y los 700 nm),
debida, principalmente, a emision de radiacion electromagnética por los electrones de
los atomos cuando éstos pasan a niveles inferiores de energia.

En cuanto a las formas en que esto ocurre, destacan la termorradiacion y la
luminiscencia.

La termorradiacion es una radiacién que depende exclusivamente de la
temperatura del material. La parte de la radiacién emitida dentro del espectro visible es
la incandescencia. Presenta un espectro de emision continuo. Al aumentar la
temperatura, el movimiento de los atomos aumenta, asi como los posibles niveles de
energia, aumentando por tanto el nimero de diferentes longitudes de onda a la que se
emitird la radiacion. Por otra parte, al aumentar la temperatura, aumenta la energia
radiada. Si aumenta la temperatura, disminuye la longitud de onda, para ser una
radiacion mas energética. Se acerca al espectro visible. El valor maximo de
rendimiento visible se tiene alrededor de 4300 K, muy por encima del punto de fusion
de los materiales empleados comunmente en la realizacibn de lamparas
incandescentes.

Por otra parte se tiene la luminiscencia, que depende esencialmente de la
estructura atémica, y no sélo de la temperatura. Es la emision de radiacion
electromagnética visible. La intensidad en determinadas longitudes de onda es
superior a la que se produciria uUnicamente por termorradiacion a la misma
temperatura. Se trata, por tanto, de un espectro discreto. Existe un agente exterior que

excita los atomos del cuerpo. Dependiendo de éste agente excitador, se tiene:
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a Electroluminiscencia; producida por la accién de un campo eléctrico en
el seno de un gas o un sélido (descarga a través de gases, diodos
LED);

o Catodoluminiscencia (aparato de TV);

Q Fluorescencia o fotoluminiscencia; por accidén de otras radiaciones de
longitud de onda no visible (conversion de radiacidon ultravioleta en
radiacion visible en los tubos fluorescentes);

O Fosforescencia (fotoluminiscencia retardada).

1.3.2 Descripcion General de Lamparas

Segun la forma en la que una lampara emite luz, se diferencian los tipos de
lamparas que existen actualmente:

Las lamparas de incandescencia generan luz a partir del fenémeno de
termorradiacién. Funcionan por caldeo de un filamento metalico, que emite luz en
funcién de su temperatura. La principal ventaja es que la alimentaciéon se logra
conectando las lamparas directamente a la red eléctrica. El principal inconveniente es
debido a las altas temperaturas a las que el filamento debe trabajar. Ello hace que la
vida util de estas lamparas sea bastante pequefia en comparacién con otro tipo de
lamparas.

El segundo tipo fundamental de lamparas son las lamparas de intensidad de
descarga. El funcionamiento basico consiste en establecer una descarga eléctrica en
el seno de un gas. Al excitarse los atomos del gas, se logra la emision de radiacion
electromagnética parte de la cual es visible (o puede convertirse en visible). Presentan
una caracteristica de resistencia negativa (al aumentar la corriente disminuye la
tension).

Si bien a frecuencias de red la relacion entre la tensidn en bornes y la corriente
por la lampara es de impedancia positiva, ante variaciones mas lentas (del orden de
hertzios) se observa un comportamiento de resistencia negativa, hecho que tiene una
importancia capital a la hora de estudiar la estabilidad sistema-balasto.

Ademas, para lograr que la descarga comience, es necesario un valor inicial de
tension en bornes muy elevado, lo que implica el uso de arrancadores externos.

Las lamparas de descarga de vapor de mercurio a baja presion (tubos
fluorescentes), son lamparas de fotoluminiscencia. La radiacion electromagnética no
visible (ultravioleta) excita determinados compuestos de fluor presentes en la pared del

tubo de la ldAmpara que emite radiacion visible. Las lamparas de vapor de mercurio de
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alta presion, asi como las de vapor de sodio, halogenuros metalicos y luz mezcla,

entran dentro de la electroluminiscencia.

1.3.3 La Descarga en Gases

La parte mas importante de una lampara de descarga es, obviamente, la
descarga en el seno del gas. Aqui es donde la energia eléctrica se transforma en
radiacion electromagnética, una gran parte de la cual se tiene a longitudes de onda
visibles.

La descarga a través del gas tiene lugar en un tubo de descarga. Es un tubo de
material transparente o traslucido con los electrodos sellados herméticamente, relleno
con un gas inerte y vapor de metal. Los electrones emitidos por los electrodos se
aceleran debido al campo eléctrico existente. Los electrones pueden sufrir choques
elasticos o inelasticos con los atomos o moléculas del gas. Los primeros llevan a la
generacion de calor (se incrementa la temperatura de los atomos del gas), mientras
que los segundos pueden llevar a la ionizacion o a la excitacién de dichos atomos. Los
atomos excitados pueden generar radiacion electromagnética. La concentracién de
electrones en el gas se incrementa mediante la ionizacion. La velocidad de los
electrones en la descarga varia con el camino libre medio de estas particulas. Este
camino libre depende, entre otros factores, de la densidad del gas y de la magnitud del
campo eléctrico en la descarga. Por tanto se tienen los tres procesos esenciales en la
descarga a través de gases:

o Generacién de calor
o Excitacion de atomos y moléculas del gas

o lonizacion de atomos del gas

1.3.3.1 Generacion de Calor

En caso de colisiones elasticas entre un electron y un d4tomo de gas, solo una
pequena parte de la baja energia cinética del electron se transfiere al atomo del gas,
debido a la ley para colisiones entre masas muy diferentes. Al haber un numero
bastante elevado de estas colisiones, tiene lugar una considerable transferencia de

energia, que se manifiesta en un aumento de la temperatura.

1.3.3.2 Excitacion de Atomos del Gas y Moléculas

La velocidad de un electron que colisiona con un atomo puede ser tan elevada
que afecte a uno de los electrones pertenecientes al atomo en una de las 6rbitas mas

alejadas del nucleo. Este electrén absorbe la mayoria de la energia del electrén libre vy,
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por lo tanto, se mueve a un nivel energético mayor. La fuerte atraccion de la carga del
nucleo, sin embargo, pronto atrae de nuevo al electron a su estado original,
posiblemente a través de drbitas intermedias, y esta energia absorbida en la colision
se libera en forma de radiacion electromagnética. Puesto que los electrones sélo
pueden moverse en unas Orbitas determinadas discretas, la radiacion emitida consiste
en lineas espectrales discretas. La transicion de un electrén atomico de un nivel
superior al nivel normal de equilibrio, en forma de radiacién electromagnética,
normalmente conlleva un tiempo muy corto (10° s). Existen también niveles
energéticos desde los cuales pasar a un nivel energético inferior no es posible. En tal
caso el electrén debe en primer lugar ser puesto nuevamente en un nivel energético
superior mediante una colision con otro electron. A partir de ese nuevo nivel de
energia si es posible volver al nivel original, si bien normalmente ello se consigue a
través de diferentes estados intermedios. Como este proceso requiere tiempos extra,
se habla de niveles meta-estables en este caso. Estos niveles meta-estables son de

gran importancia para el funcionamiento de lamparas de descarga a baja presion.

1.3.3.2.1 lonizacion de los Atomos del Gas

Si el electrdn libre tiene una energia cinética tal que es capaz de disociar
completamente un electréon de su atomo, queda entonces un ién con carga neta
positiva. Este electrén libre comienza a moverse segun el campo eléctrico. Por tanto
un nuevo electréon participa de los procesos vistos anteriormente. El proceso puede
repetirse muchas veces, dependiendo de la energia cinética de los electrones. La
ionizacién de los atomos o moléculas es necesaria para lograr una corriente eléctrica

en la descarga.

1.3.4 Limitacion de Corriente de Descarga

El numero creciente de electrones libres puede degenerar en una ionizacion
continua, que a su vez lleva rapidamente a una corriente ilimitada a través de la
descarga, es decir, a un cortocircuito.

Para prevenir este efecto, se incluye una impedancia en el circuito
(normalmente un balasto inductivo), que limita la corriente. El valor de esta impedancia
y la tension aplicada determina la magnitud de la corriente en el tubo de descarga.

La diferencia de potencial entre los dos electrodos del tubo depende en primer
lugar del gas de relleno y de su presion de vapor. Esta presién es funcién de la
potencia nominal de la lampara, que esta directamente relacionada con la corriente y

la tension en el tubo y con las dimensiones del tubo. Este es un principio importante,
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puesto que, como se vera mas adelante, la presion de vapor determina la calidad de la
luz emitida por la lampara. La eleccion de la corriente y del balasto que limite esta
corriente en un estrecho margen de valores es esencial para un buen funcionamiento

de la lampara.

1.3.5 Arranque de la descarga

Si una tension, como por ejemplo, la de red, se aplica entre los dos electrodos
de un tubo de descarga, no va a ocurrir nada en la mayoria de lamparas de descarga,
puesto que la mayoria de los gases y vapores son buenos aislantes. La descarga
eléctrica sélo es posible si el numero de particulas cargadas permanece a un nivel lo
suficientemente alto y constante como para que la corriente pueda fluir a través del
gas. El arranque es, por tanto, un requisito previo para la generacion de una descarga
en gases.

Por ello el proceso de arranque es objeto de un estudio intensivo. El
mecanismo concreto de arranque es menos interesante. Lo que de verdad interesa a
la hora de disenar balastos es la influencia de la geometria y el tipo de lampara a la
hora de lograr el arranque, asi como qué condiciones aseguran un arranque fiable.

En el capitulo 8 se presta especial atencién al problema del arranque de
lamparas de descarga, presentdndose ademdas un nuevo tipo de arrancadores

electrénicos para este tipo de lamparas.

1.3.6 Luz Emitida en la Descarga

El principal interés de las lamparas de descarga es, por supuesto, la luz emitida
en la descarga. Esta luz puede ser radiacion electromagnética directamente visible.
Puede ser también derivada de la radiacion emitida en la zona ultravioleta del
espectro, transformada en radiacion visible mediante materiales fluorescentes en la
pared interna del tubo, denominados fésforos.

La composicion de esta radiacion electromagnética depende del gas de relleno
del tubo, que consiste normalmente en uno 0 mas metales en fase vapor ademas de
un gas auxiliar.

Existen dos tipos de descargas bajo este punto de vista:

0 Lamparas de descarga de baja presién

0 Lamparas de descarga de alta presion
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1.4 LAMPARAS DE DESCARGA

En funcion del tipo de descarga y del elemento emisor de luz pueden

clasificarse las lamparas de descarga existentes en la actualidad.

1.4.1 La Descarga a Baja Presion

Las descargas a baja presion emiten una porcién relativamente alta de la
energia eléctrica convertida en lineas espectrales de bajos niveles de excitacion, las
denominadas lineas de resonancia. La presion de vapor éptima para las descarga de
baja presién eficientes se encuentra en torno a de 1 Pa. La radiacién de las lineas
resonantes decrece debido a la autoabsorcién por causa del aumento de presiones y
al aumento de la carga (densidad de corriente). La baja presién y la baja densidad de
corriente generalmente implican que las dimensiones de los tubos de descarga deben
ser considerables. El tubo de descarga es, por tanto, el elemento que limita la
fabricacion de este tipo de lamparas de descarga.

Las principales lamparas que emplean la descarga a baja presion son la
lampara de vapor de sodio a baja presién y la lamparas de vapor de mercurio a baja

presion (tubos fluorescentes).

1411 Lamparas de Vapor de Sodio a Baja Presion.

No todos los elementos son adecuados para generar radiacion por este
sistema dentro del espectro visible. En esta zona del espectro hay dos lineas de
resonancia del sodio, las denominadas lineas D del sodio. La situacion de estas lineas
muy cerca del maximo de la curva de sensibilidad del ojo humano, V(4), (figura 1.2), es
muy apropiada para determinadas aplicaciones. El valor de V(1) a esta longitud de
onda es de 0,76. El ojo humano percibe la radiacién electromagnética que recibe con
diferentes grados de sensibilidad, de acuerdo con la longitud de onda A de la
radiacion. La sensibilidad del ojo humano, V(1), tiene su maximo en el centro de la
zona visible del espectro electromagnético, en la zona correspondiente al color verde,
y decrece progresivamente hacia los extremos de esta zona, alcanzando el cero en los
extremos (infrarrojo y ultravioleta).

Una desventaja es que el valor 6ptimo de la presion de vapor de 0.4 Pa,
requiere una temperatura de 260° C para el sodio. La energia empleada en llevar la
descarga a esta temperatura no se transforma en luz. Sin embargo, las lamparas de
descarga de sodio a baja presion actuales pueden llegar a eficacias luminosas

superiores a los 200 Im/W.
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A (nm)

N

350 750
Figura 1.2. Curva de Sensibilidad del Ojo Humano. Los valores estan normalizados a 1.

Un inconveniente de la radiacién emitida por la lampara de sodio a baja presion
es que se trata de una radiacion monocromatica. Sin embargo ello lleva a que los
contrastes se perciban de una manera mucho mas clara, lo que puede resultar una
ventaja en determinadas aplicaciones. En la figura 1.3 se representa el funcionamiento

de este tipo de lamparas.
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Figura 1.3. Funcionamiento de una lampara de vapor de sodio a baja presion

1.4.1.2 Tubos Fluorescentes.

Las otras unicas lineas de resonancia que han resultado ser practicas son las
del mercurio. Estas dos lineas, sin embargo, no se encuentran en la zona visible del
espectro, sino que se localizan en la zona del ultravioleta, a longitudes de onda de
185,0 y 253,7 nm. Esta radiacién puede convertirse en radiacidén visible mediante
fésforos. Tal conversién no es posible sin pérdidas. Sin embargo, la ventaja radica en
que la composicién de la radiacién visible puede ser variada dependiendo de qué tipos

de fésforos, y en qué proporciones, se utilicen.




Introduccién General

Puesto que la presién de vapor 6ptima es de 0,8 Pa para el mercurio, la
temperatura correspondiente se tiene a 40° C. Es decir, apenas se necesita
calentamiento. Por tanto, tampoco se tienen excesivos problemas de estabilizacién. En
la figura se presenta un diagrama explicativo del funcionamiento de los tubos

fluorescentes.

Luz

Z Visible

o

Recubrimiento 7
de fosforos Electrodo o Mercurio
filamento tubular Mercurio

Ampolla Vapor de

Figura 1.4. Funcionamiento del tubo fluorescente.

1.4.2 Descarga a Alta Presion

Una segunda posibilidad de obtener una potencia de salida luminosa elevada a
partir de energia eléctrica se tiene mediante la descarga a alta presion.
Dentro de la descarga a alta presion existen diferentes tipos de lamparas:
0 Lamparas de Vapor de Mercurio a Alta Presion.
0 Lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presion.

0 Lamparas de Halogenuros Metalicos.

1.4.21 Lamparas de Vapor de Mercurio a Alta Presiéon

La eficacia luminosa en una lampara de mercurio a 0,8 Pa (presién éptima en
la lampara de mercurio a baja presién), no es superior a 7 Im/W. Sin entrar en muchos
detalles, puede decirse que la eficacia luminosa aumenta, aunque todavia es
relativamente baja, hasta presiones del orden de 400 Pa. Sélo entonces la eficacia
luminosa aumenta apreciablemente, alcanzando los 45 Im/W a 10° Pa (1 atm) y 65
Im/W a 10" Pa (100 atm).

Este acusado aumento se debe a la excitacion de los atomos a niveles
energéticos superiores, apareciendo lineas espectrales dispersas en la parte visible
del espectro. Se tiene ademas cierta componente de radiacién continua. La

temperatura requerida para mantener la alta presién inevitablemente empeora la
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eficacia de la descarga y usualmente se llevara a cabo con la ayuda de una ampolla
exterior alrededor del tubo de descarga.

El rendimiento de color puede mejorarse en las descargas a alta presion
mediante fésforos. La radiacién ultravioleta generada por la descarga puede, de este
modo, convertirse en luz visible, preferiblemente en la zona del rojo, para compensar
la falta de estas longitudes de onda en la descarga.

Sin embargo, el rendimiento de color no es adecuado todavia para muchas

aplicaciones.

1.4.2.2 Lamparas de Halogenuros Metalicos

Este pobre rendimiento de color de las lamparas de descarga en mercurio a
alta presién puede mejorarse si se anaden otros elementos. Durante muchos afios fue
imposible encontrar materiales para los tubos de descarga capaces de soportar las
condiciones de temperatura y presion necesarias; generalmente se obtenian sistemas
que presentaban una degradacion muy importante tras pocos miles de horas de
funcionamiento. Tras descubrirse que los compuestos de halogenuros pueden generar
espectros que pueden utilizarse para aplicaciones muy amplias, comenzé una
investigacion mas seria en torno al desarrollo de estas fuentes de luz. El resultado son
las modernas lamparas de halogenuros metalicos. La eficacia luminosa de lamparas
de este tipo puede alcanzar valores superiores a 100 Im/W, combinados con muy
buenas propiedades de color. Son estas excelentes cualidades cromaticas las que
hacen imprescindibles estas lamparas cuando se trata de obtener grandes niveles de
luz con gran reproduccién cromatica (espectaculos deportivos, iluminaciéon de
monumentos, transmisién por TV, etc.)

Las ldmparas de halogenuros metalicos son la evolucion tecnoldgica de las
lamparas de vapor de mercurio a alta presion. Dentro del tubo de descarga, se han
afiadido al mercurio una serie de aditivos metdlicos, generalmente en forma de
yoduros, de manera que las lineas espectrales de emisién de estos metales cubran las
zonas apropiadas del espectro visible. De esta manera se logra mejorar la eficiencia
luminosa, el rendimiento de color o ambas caracteristicas simultaneamente [6].

Estos halogenuros metalicos se disocian en el arco de descarga (con una
temperatura en torno a los 6000 °C). Son los atomos metalicos excitados los que,
mediante sus lineas de emision caracteristicas, producen la luz adecuada. Las
lamparas de halogenuros metéalicos apenas generan luz ultravioleta, por lo cual sus

ampollas exteriores no estan cubiertas de sustancias fluorescentes. Sin embargo, en
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algunos casos se anade una capa externa difusora a fin de reducir la luminancia de la

lampara.

1.4.2.2.1 Caracteristicas de Funcionamiento

a Encendido

El inicio de la descarga, debido a la presencia de estos halogenuros, requiere
el empleo de tensiones de cebado muy elevadas (entre 1,5 y 5 kV). Generalmente se
consiguen mediante un arrancador electrénico.

El periodo de calentamiento puede durar desde 3-5 minutos hasta, en algunos
tipos de ldmparas, 10 minutos.

o Reencendido

El reencendido requiere, en general, un tiempo de espera de varios minutos,
para que la lampara retorne a las condiciones de presién adecuadas. Algunos tipos de
lampara, sin embargo, permiten el reencendido inmediato en caliente mediante
arrancadores especiales que proporcionan unas tensiones de cebado de entre 35y 60
kV, [17].

Q Estabilizacion de la Descarga

En razén de su alta temperatura de funcionamiento, las lamparas de
halogenuros concentran el arco de manera muy notable en el eje del tubo de
descarga, de manera que es un arco menos estable que las demas lamparas de
descarga. El tubo de descarga es, por tanto, menor que los de otro tipo de lamparas
para la misma potencia nominal. Como se vera mas adelante (capitulo 3), esto
determinara el comportamiento en alta frecuencia de las lamparas de halogenuros.

a Duracién

Es funcién, en general, de la potencia nominal de las lamparas. Las de
pequefa potencia presentan una vida media cercana a las 10.000 horas. Las de gran

potencia pueden oscilar entre unas 2.000 y unas 6.000 horas.

1.4.2.2.2 Ventajas e Inconvenientes

Las principales ventajas de este tipo de lamparas son su alta eficacia luminosa
y el buen rendimiento de color. Esto las hace adecuadas para alcanzar 6ptimos niveles
de iluminacion, tanto en aplicaciones de interior como de exterior. Son aptas
especialmente para aplicaciones de ocio, donde el color es un factor decisivo. Por otra
parte, su espectro luminoso se adapta a la perfeccion a la TV en color, por lo que su
uso es preferente en retransmisiones de este tipo.

Ademas, debido a sus reducidas dimensiones, facilitan su adaptabilidad a

sistemas de iluminacion del sector comercial.
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Sin embargo, estas lamparas presentan una serie de inconvenientes
fundamentales.

En primer lugar, la duracién es menor que la de otras lamparas de descarga. El
precio es mas elevado que el de otro tipo de lamparas, por lo que su uso se limita, en
general, a aplicaciones en las que el rendimiento de color es prioritario.

No obstante, la principal desventaja tiene que ver con la estabilidad de la
descarga. Mediante balasto convencional de frecuencia de red, el arco presenta cierta
inestabilidad ante fluctuaciones de la tensién de alimentacién. Cuando la lampara es
alimentada en alta frecuencia, se produce el fendmeno de resonancias acusticas. Este
fendmeno es mucho mas notable en lamparas de bajas potencias (35W, 70W y
125W). Ademas, a lo largo de la vida de la lampara el rendimiento de color y la eficacia

luminosa empeoran sensiblemente.

1.4.2.3 Lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presién

También en la descarga a través del sodio se mejoran las caracteristicas al
aumentar la presion. Las lineas de resonancia del sodio resultan enormemente
ensanchadas. Ello redunda en una mejora visible de la apariencia de color y del
rendimiento de color, desafortunadamente, en detrimento de la eficacia luminosa. De
todos modos, a una presion de 1.5-10* Pa, la eficacia es del orden de 120 Im/W.

La descarga en el sodio a alta presion presenta las siguientes diferencias
fundamentales frente a la descarga en sodio a baja presion [6]:

o Contraccion intensa del arco, en el eje del tubo, con un alto gradiente de

temperatura entre el arco (unos 4000 °C) y la pared del tubo (unos 1500°C).

0 Espectro de emisién de bandas ampliadas. No existe practicamente

emision ultravioleta.

Mediante aditivos como el xendn, se consigue reducir la longitud del arco, con
un aumento de su temperatura, emision y eficacia luminosa. Por tanto, El tubo de

descarga de este tipo de ldmparas presenta un tamafo pequefio.

1.4.2.3.1 Caracteristicas de Funcionamiento

a Encendido

El método mas comun consiste en el empleo de arrancadores electrénicos. La
tension de cebado es menor en general que la de lamparas de halogenuros metalicos
(entre 2y 4 kV).

El calentamiento dura entre 5 y 10 minutos (si bien a los 4 minutos ya se emite

el 80% del flujo nominal).
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o Reencendido

Al contrario que en el caso de halogenuros metalicos, el tiempo de espera en
las lamparas de sodio a alta presion es muy breve (en torno a 1 minuto). En este
periodo la presion retorna a las condiciones iniciales, con lo que es posible arrancar de
nuevo la lampara. Sin embargo, existen arrancadores especiales que permiten el
reencendido en caliente de la lampara (30-60 kV).

o Vida Media

Se establece generalmente en unas 20.000-25.000 horas, siendo del orden del

doble de la de las lamparas de halogenuros metalicos.

1.4.2.3.2 Ventajas e Inconvenientes

Las principales ventajas de estas lamparas son su alta eficacia luminosa, el
adecuado rendimiento de color, las elevadas vidas media y util, y el precio moderado.
Todo esto las convierte en la fuente de luz mas eficaz para un gran niamero de
aplicaciones.

El principal inconveniente se deriva de los valores de reproduccion cromatica,
inferiores a los de las lamparas de halogenuros metalicos. Presenta una apariencia de
color calida, que tiene un rechazo psicologico cuando se trata de ofrecer muy altos
niveles de iluminacion.

Al ser alimentadas a alta frecuencia, aparece también el fenémeno de
resonancias acusticas, aunque en menor grado que para lamparas de la misma
potencia de halogenuros metalicos. Ello es debido a que el tubo de descarga presenta

un tamano relativamente reducido, con una temperatura de descarga elevada.

1.4.3 Balance de Potencia en Lamparas de Descarga

Uno de los aspectos mas importantes en la generacion de la luz es la eficacia
luminosa de la lampara de descarga. Esta eficacia se define como la relacién entre el
flujo luminoso de una fuente de luz (en lumenes, Im), y la potencia suministrada a la
misma fuente (en vatios, W). Se expresa, por tanto, en Im W™".

La eficiencia luminosa de una fuente de luz depende de dos factores: del
porcentaje de la potencia eléctrica que se convierte en radiacion visible y de la
distribucion espectral de esa energia relativa a la curva de sensibilidad del ojo humano
(V(4)). Para obtener mas informacién sobre cédmo se realiza esta conversién de
energia en la lampara, deben conocerse los procesos que tienen lugar en la lampara.
Estos procesos son muy complejos, pero el denominado “balance energético” da cierta

idea de ellos (figura 1.5). Se trata de una representacion de la conversion de potencia
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en la lampara en forma de diagrama. Muestra la potencia de entrada a la lampara y las

diferentes formas de energia en las cuales se transforma. Los anchos de las bandas

de los diagramas son proporcionales a los porcentajes de energia relativa. Los valores

energéticos son aproximados, puesto que varian mucho de unas lamparas a otras, e

incluso para la misma lampara varian en funcion de ciertas circunstancias.

Potencia
| Potencia de Entrada en la Lampara Eléctrica
] 1
[ 1
1 A4
! Potencia en el Arco de Descarga Tubo de
: IDescarga
B % V !

‘ P. Elec | Pérdidas no Radiantes | Radiacion E.M. I
1 1
: AV \Z AV Ampolla
! | R.uUV LuzVisible | R.IR !Exterior
I 1

Ambient
: \ 4 v~z V4 <z xhmoente
] PERDIDAS Luz Visible |PERDIDAS

Figura 1.5 . Balance Energético de Lamparas de Descarga (P. Elec= Pérdidas en los Electrodos,
R.UV= Radiacion ultravioleta; R.IR. = Radiacion infrarroja)
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