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1. RESUMEN

La iluminacién representa del 10 al 20 % del uso final de la electricidad en la mayorfa de
los paises. Aunque esta proporcién no es grande, es importante, ya que la eficiencia
energética de la iluminacién puede ser aumentada 5 veces sin alterar los niveles
luminicos, de una manera rdpida y rentable. La reduccién del crecimiento de la demanda
cléctrica a través de mejoras en la eficiencia reduce tanto los requerimientos de capital
para la expansidn del seclor eléctrico como los impactos ambientales asociados. En este
irabajo resumimos las allernativas luminotéenicas, considerando medidas para mejorar la
eficiencia de las ldimparas asi como de los otros elementos del sistema de iluminacidn.

2. TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA LA ILUMINACION ELECTRICA

Con la introduccién de nuevas lecnologias en las ldmparas y en el resto de los elementos
que conforman un sistema de iluminacién puede reducirse notablemente el consumo
eléctrico manteniendo el nivel luminico, dando lugar de este modo a uno de los mds
grandes polenciales de ahorro de energfa eléctrica que es posible lograr actualmente.
Estas medidas pueden aplicarse con cierta rapidez, ya que, las [dmparas y componentes
de los sistemas de iluminacidn lienen una vida iitil menor que la de otros aparatos de uso
final, lo que facilita su recambio.

Un sistema de iluminacién consta principalmente de una luente de luz, a veces asociada a
clementos activos como cl balasto en los equipos que utilizan [dmparas de descarga, o a
clementos pasivos tales como reflectores y difusores. Estudiaremos en primer lugar las
distintas fuentes de luz poniendo especial énfasis en las posibilidades de ahorro
energético.

2.1. Lamparas incandescentes

La inyencion de la lampara eléctrica por Edison en 1879 marcé el comienzo de la era de
la electricidad. En el diseiio original se calentaba un filamento de carbono, a alta
temperatura, mediante la circulacion de una corriente eléctrica, hasta que emitfa una
radiacién visible. Desde 1920 se utiliza un filamento de tungsteno arrollado en forma de
espiral. Con esta modificacién se consiguié aumentar sensiblemente su eficacia . La vida
itil también fue mejorada introduciendo dentro del bulbo un gas inerte.

La vida iitil de una ldimpara incandescente actual es del orden de las 1000 horas, y su
eficacia luminica es de 10 a 17 lumen/Watt . El limite te6rico es de 53 Im/W
correspondiente a la radiacién del cuerpo negro a la temperatura de fusién del tungsteno.
Para incrementar la eficacia de estas ldmparas sec aumenta la temperatura del filamento,
pero esto debe hacerse sin afectar su vida til. En las ldmparas comuncs algunas
particulas de tungsteno, que fotman el filamento, se evaporan depositdndose sobre las
paredes del bulbo, efecto este que se incrementa con la femperatura. Se logra disminuir
este problema manteniendo el bulbo de la ldmpara a una temperatura elevada e
introduciendo un gas halégeno dentro de €él. La introduccién de esta técnica sélo fue
posible mediante ¢l uso de pequenas cdpsulas de cuarzo que rodean al filamento y
mantienen la temperatura del bulbo suficientemente alta.
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Una limpara halégena tipica duplica la vida wlil de una ldmpara incandescente comtn,
mientras que su eficacia luminica es del orden de 17 a 23 Im/W. La mayor lemperatura
del filamento produce una radiacién mds blanca con menor contenido de infrarojo pero
mayor de ultravioleta. Esto puede resullar peligroso para las personas o para algunos
objetos por lo que es conveniente la introduceion de filtros en las luminarias.

Estas ldmparas de iodo, como se las llama habitualmente, son ampliamente utilizadas en
los faros delanteros de los automaviles, para iluminacién exterior y en algunas vidricras.
Las denominadas dicroicas, son fabricadas para trabajar en baja tensién (12 Volt). Con
esto se logra reducir las dimensiones de su filamento, lo que permite considerarlas como
una fuente puntual de luz. De este modo es posible disponer de un reflector parabélico
con una precisa ubicacién de la fuente de luz en el foco del mismo. Eslos son
confeccionados por "ldminas de interferencia muiticapa” (dicricas) que trasmiten la luz
infraroja pero reflejan la radiacién visible. Es notable la difusién que han adquirido estas
ldmparas en los tltimos afios. Se las puede observar en la mayoria de las vidrieras y
exhibidores, en oficinas , en museos ,elc.

2.2, Limparas Muorescentes

La utilizacién de estas ldmparas se ha extendido desde la década del 30, principalmente
en talleres, locales comerciales, oficinas e iluminacién exterior. Una descarga eléctrica
iniciada en un plasma de mercurio debilinente ionizado, produce una radiacion
ultravioleta. Esta excita una capa de fdsforo que se encuentra depositada en la pared
interior del tubo la que emite una radiacién visible mediante un proceso conocido como
fluorescencia.

La eficacia lumfnica de estas ldmparas en su versién mds difundida, todavia en uso,
alcanz6 los 70 Im/W, valor muy superior al obtenido por las ldmparas incandescentes
pero muy lejano atin del médximo teérico de 350 Im/W. En los tltimos afios, esta elicacia
ha sido mejorada mediante el uso de f6sforos de alta eficiencia.

Tradicionalmente se usaron halofosfalos, los que emiten una radiacién en un rango
amplio del espectro, mientras que las ldmparas mds nuevas utilizan (rifésforos los que
emiten en regiones del espectro limitadas por las longitudes de ondas correspondientes a
los colores rojo, verde y azul. Los dos tipos de fésforos pueden ser combinados para
mejorar el rendimiento del color y aumentar la eficacia. Con los nuevos fésforos es
posible aumentar la densidad de potencia, lo que permite, en consecuencia, reducir el
lamaio de las ldmparas. Ya es posible adquirir en el comercio minorista local tubos [inos
de 26 mm de didmetro ademds de los tradicionales de 38 mm. Se comercializan también
tubos de menor didmetro y menor longitud con forma circular o en "U".

En los iiltimos afios se han introducido en nuestro pafs la versién mds reducida de este
lipa de ldmpara, las llamadas fluorescentes compactas (LFC). Hoy observamos gran
variedad de marcas y modelos los que se ofrecen como alternativa a las ldmparas
incandescentes mostrando la diferencia en el consumo para igual nivel de iluminacién.
Asf por ejemplo, un fabricante ofrece una LEC de 20 W equivalente a una incandescente
de 100 W y con una vida iitil 8 veces mayor. Los distintos modelos se diferencian
fundamentalmente por disponer de balasto electromagnélico o balasto electrénico,
incorporado a la ldmpara o fuera de clla. No siempre es posible el simple reemplazo de
una ldmpara incandescente por una LFC debido a la diferencia en sus dimensiones. Para
facilitar estos cambios varios fabricantes han disefiado modelos en los cuales sobre la
rosca comiin Edison va adosado el balasto electrénico y sobre la cubierta de este se
dispone de uno, dos o tres wbos en "U". Asi es posible oblener una emisién lumfnica
equivalente a la de una ldmpara incandescente en un tamafio casi igual,

Para mejorar el rendimiento de las ldmparas fluorescentes existen nuevas lecnologfas en

desarrollo, las que reducen las pérdidas de conversién de la radiacién ultravioleta a luz
visible. Ademds del uso de [Gsforos avanzados, se puede reducir una cantidad importante
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de radiacién que s¢ picrde antes de alcanzar ¢l fosforo en un proceso denominado
autoabsorcidn.

£l Laboratorio de investigacién Lawrence Berkeley responsable de muchas innovaciones
para mejorar el rendimiento de las ldmparas ,algunas ya comercializadas, ha identificado
varias formas de disminuir la autoabsorcién. El mercurio natural conticne siele isotopos

estables los que resultan lranspare%es a la radiaci6n ultravioleta emitida por la descarga.
El aumento de la proporcidn de 196Hg aparece como una de las formas mds promisorias
de reducir la autoabsorcién. Otra es la adicién de un campo magnético axial con el tubo.
Un campo magnético de 0,06 Tesla incrementa la emisién lumfnica en un 6% |Berman,

1989].

Una vez sobre el fésforo se produce otra importante pérdida de energfa debido a que un
fotén de radiacién ultravioleta posee mucha mayor energfa que un fotén de luz visible,
por lo que serfa deseable que pudieramos conseguir la combinacién adecuada para que s¢
liberen dos fotones de luz visible.

Las ldmparas fluorescentes, asi como otras l4mparas de descarga, poscen caracterislicas
que hacen necesario el auxilio de dispositivos especiales para su funcionamiento normal.
Estos aparatos son los denominados balastos los que en la mayorfa de los casos también
intervienen en el proceso de ignicién de la descarga. [l balasto en si mismo adiciona un
consumo de energfa, pero existen alternativas donde su inclusién permite un balance

final positiva para todo el sistema de iluminacion.

En su versi6n mds difundida, los balastos de tipo electromagnético operan a frecuencia
de 1fnea (50/60 Hz). La intensidad de la luz emitida varfa periédicamente al doble de la
frecuencia de linea dando lugar al denominado efecto estroboscépico, debido al cual los
objetos en movimiento pueden ser vislos como una imagen borrosa detenida. Este
fenémeno, que no es observable en las ldmparas incandescentes debido a su inercia
térmica, puede provocar graves accidentes en los talleres. Si se hicicra operar a las
l4mparas fluorescentes a una frecuencia muy superior a la de linea este efecto deja de ser
perceptible. El trabajo a frecuencias del orden de los 20 kHz trae consigo, ademds, una
consecuencia muy favorable, el rendimiento lumfnico mejora en una cifra préxima al
10%. La operacion a esta frecuencia agrega la ventaja de que los ruidos a que pueda dar
lugar el aparato caen fuera de la frecuencia audible para el ser humano.

Para permitir el trabajo en alta frecuencia, s¢ han desarrollado balastos elecirdnicos de
estado sélido, los que rectifican Ja tensién alterna de linca y a partir de la tension
continua obtenida ondulan a 20 kHz o més por medio de un inversor. En resumen, la
utilizacién de los balastos electrénicos mejora la calidad de la luz con la ventaja adicional
de aumentar el rendimiento del conjunto.

La utilizacién de ldmparas de descarga gascosa con balasto electromagnético
convencional ya introducia notables perturbaciones en la forma de onda de la corriente.
Lejos de mejorar este problema, los balastos electrénicos generalmente ocasionan un
desmejoramiento de la situacion. Esto es debido a que la mayoria carece de filtros
adecnados, por lo que se introducen en la red corrientes con fuertes distorsiones de
tercera, quinta y altas arménicas de la fundamental (50, 60 Hz).

La presencia de terceras armdnicas fucries en los sistemas trifasicos puede producir un
notable incremento de la corriente de neutro, atn cuando se verifique un perfecto reparto
de cargas entre las fases. Las arménicas de alta frecuencia pueden producir interferencias
en las comunicaciones radiales, telefénicas y en algunos aparatos electrénicos. Algunos
fabricantes (inclusive en nuestro pafs) han desarrollado balastos eleclrénicos con un
adecuado filtrado que evitan las distorsiones y en algunos casos también actian como
estabilizadores de tension, permitiendo el uso de las ldmparas para un amplio rango de
tensiones de alimentacién.

Otra forma de aumentar el rendimiento de las ldmparas fluorescentes se consigue
mediante la operacién sin electrodos. En una ldmpara fluorescente convencional, la
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descarga eléctrica se inicia mediante una diferencia de potencial aplicada entre dos
electrodos ubicados en los extremos del tubo. El matenial que compone estos electrodos
se va disgregando con el tiempo, dando lugar 2 un acortamiento de la vida uitil del tubo,
asf como a un enncgrecimiento de las paredes préximas a los mismos, lo que provoca
una disminucién del flujo luminoso.

La descarga también puede ser iniciada desde el exterior del tubo mediante una onda
electromagnética de 100 a 500 MHz de frecuencia [Berman, 1985; Berman et al., 1989].
es decir una [recuencia del orden de las utilizadas en trasmisiones radiales o lclcvigivas.
El plasma de mercurio se excita principalmente en las proximidades de la superficie del
tubo sobre la que se encuentra depositado el fésforo, reduciendo de esta manera las
pérdidas por autoabsorcién, antes mencionadas.

Utilizando esta (écnica es posible extender en forma notable la vida il de las ldmparas
llegando a las 60.000 hs. La operacién sin electrodos acompaiiada por otra mejoras
lecnoldgicas puede Iriplicar el rendimiento que se obtiene con los tubos fluorescentes
convencionales (ver tabla 1).

Tabla 1. Eficacia de las limparas fluorescentes para diferentes tecnologias
IFuente: Berman, 1985 y Berman et al., 1989
1
Convencional 70 Comercial
Operacién en alta frecuencia 80 Comercial
lI'ésforos avanzados 100 Comercial
Enriguecimiento isoldpico 110 Laboratorio
Campos magnéticos 120 Laboratorio
Fosforos de dos fotones 180 Investigacién
Operacion sin eleclrodos 230 Comercial

2.3. Lamparas de descarga de alta intensidad

A diferencia de las ldmparas Muoescentes en este caso la emision de luz tiene su origen
en una descarga que se produce dentro de un volumen mucho menor. La descarga
vaporiza ¢ ioniza un metal que, en estas condiciones, convierte al espacio encerrado por
la ampolla en un medio conductor.

Las tres ldimparas de descarga de alta intensidad mds comunes son las de vapor de
mercurio de alta presién, vapor de sodio de alta presién y mereurio halogenado.
También existen, pero con menor difusién ldmparas de vapor de mercurio y de sodio
baja presién. Todas ellas tienen mayor eficacia que las incandescentes.

Ein gencral, las Limparas de descarga de alta intensidad ven limitadas sus aplicaciones a
la iluminacién de espacios muy amplios, como talleres, depdsilos, esladios deportivos, y
fundamentalmente en el alumbrado publico. Esto se debe principalmente a su pobre
rendimiento de color, asf como a la elevada potencia para la que se fabrican. Ademds la
demora de estas ldmparas para alcanzar su mdxima intensidad luminosa, con
posterioridad a su encendido, hace que s6lo resulten adecuadas para la iluminacion de
aquellos lugares donde deben permanecer conectadas durante tiempos prolongados sin
inlerrupeion.

Las ldmparas de vapor de mercurio de alta presién producen una emisién blanco azulada,
mientras las de sodio de alta presion poseen un corrimiento hacia el amarillo. Ambas
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emiten un espectro continuo de colores. No es el caso de las ldmparas de sodio de baja
presi6n, en las cuales la emision es basicamente monocromlica, sitizindose en los 589
am de longitud de onda.. La radiacidn visible corresponde a las longitudes de onda
comprendidas entre los 380nm (violeta) y los 700 nm (rojo). El ojo humano es mds
sensible a las radiaciones de 550 nm (amarillo) durante el dia y alrededor de los 500 nm
{verde) durante la noche. De lo dicho se deduce que las limparas de sodio de baja
presién emilen en una zona muy préxima al pico de nuestra sensibilidad. Este es el factor
por el cual estas l4mparas son las mds eficientes disponibles. El rendimiento de las
distintas ldmparas de descarga de alla inlensidad se muestra en la tabla 2. Dentro de cada
tipo el rendimicnto es generalmente algo mayor al aumentar la potencia.

‘Tabla 2. Eficacia de las Eimparas de descarga de alla intensidad

Potencia [W] | Eficacia [Im/W]
Vapor de mercurio de alta presién 40 - 1.000 40 - 60
Vapor de sodio de alla presion 35 - 1.000 51 -130
Vapor de sodio de baja presion 18- 130 200
Vapor de mercurio halogenadas 32 - 12.000 78 - 110

Fuente : Catilogos de labricantes de Limparas

Atin cuando las ldmparas de descarga de alta intensidad no resullan aconscjables para
muchas aplicaciones, es posible lograr un importante ahorro energético realizando
intercambios entre las diferentes ldmparas que integran este grupo. Por ejemplo, en el
alumbrado piiblico es posible el reemplazo de limparas de 250, 400 y 1000 W de vapor
de mercurio por limparas de vapor de sodio de alta presién de 150, 250 y 400 W
respectivamente, sin modilicar ¢l nivel de iluminacién. El cambio de una ldmpara de
vapor de mercurio por una de vapor de sodio requiere también el cambio del balasto.
Para evitar este costo adicional algunos fabricantes han disefiado ldmparas de vapor de
sodio de reemplazo directo, adaptando la caracterfstica de encendido y de funcionamicnto
de la ldmpara de vapor de sodio al balasto que utiliza la de vapor de mercurio.

3 - SISTEMAS DE ILUMINACION Y OTRAS OPCIONES DE AIIORRO
J.1. Luminparias

Hasta el momento, hemos identificado posibilidades de ahorro energélico en la
iluminacién, estudiando los distintos comportamientos de balastos y limparas, y
destacando las alternativas de mayor rendimiento. Otro elemento a tener en cuenta si
queremos mejorar la eficiencia de un sistema de iluminaci6n es la luminaria. Utilizando
distintas variantes en su diseiio es posible lograr modificaciones sustanciales en la
distribucién de la luz emitida, consiguiendo de este modo que esta se proyecte s6lo hacia
aquellos sectores donde resulte necesaria. En edificios comerciales y en el alumbrado
piiblico es posible lograr ahorros muy significativos.

Los artcfaclos mds simples para tubos fuorescenles se denominan listones y eskin
compuestos por un soporte de chapa sobre el que se disponen los zécalos conectores, el
balasto y ¢l arrancador. En las instalaciones realizadas con estos equipos es posible
mejorar en forma notable el rendimiento luminico. Para ello se adicionan difusores y
reflectores al artefacto. Eslos dltimos pueden ser realizados de chapa esmaltada, de
aluminio anodizado, o en el mejor de los casos de vidrio espejado.

El comportamiento de diferentes artefactos para dos tubos fluorescentes fue ensayado en
la Universidad de San Pablo. Los resultados obtenidos se resumen en la fabla 3. En ésta
se observa que un artefacto con reflector de vidrio espejado duplica en rendimiento a uno
con la ldmpara simplemente expuesta. En ambos casos se trata de luminarias con dos
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tubos de 40 W. L] rendimiento luminico puede ser aumentado ain mds, con el uso e
balastos electrénicos y tubos de 32 W, come podemos ver on la diltima linea de Ia tabla
3.

Tabla 3. Desempeiio de distintas luminarias con tubos MMuorescentes
Caracteristica de lubo, Polencia Blujo luminoso Eficacia
balasto y luminaria total [W] | nominal [Im]] il [Im] | [Ilm/W] |
2 x 40 estandar A 96 5.400 S IB0P e | 1
2 x 40 estdndar B 96 5.400 _—T';'IO 17,8
2 x40 estindar C 96 5.400 2.180 22,7
2x32 estdndar C 77 5.000 2.100 2713
2x32 electrénico C G6 5.000 | 2.100 ] 35,0 |

Fuente: Moreira, L.R., 1988, "Estudo ¢ pesquisa luminaring reflexivas” Instituto de Eletrotecnia o Encrgia,
Universidade de Sao Paulo, Brasil, Geller, 1990,

Notas: Tipo de lumingrias: A - estiandar con ldmpara completamente expucsta: B - con reflector de aluminia
pulido y unodizado: € - con reflector de vidrio espefido,

La emisién de las ldmparas fluorescentes es sensible a la tlemperatura. El flujo luminoso
se reduce cuando los tubos se disponen dentro de luminarias muy cerradas que no
permiten disipar el calor. Esto puede evitarse incorporando en el disefio aberturas o
canales de ventilacién. [Mills, 1992]. En edificios con aire acondicionado central resulta
interesante disefiar la instalacién de jos conductos de tal forma que la salida de aire se
realice a través de las luminarias, de esta forma se mejora el rendimiento de las ldmparas
Y se reduce la carga érmica de los equipos de aire acondicionado.

3.2, Control de Ia iluminacién

La correcta seleccion e instalacion de ldmparas y luminarias pucden minimizar Ia energia
requerida para proveer el nivel de iluminacién adecuado donde €sta es necesaria. 1a
funcién de un sistema de control es regular el aporte de fuz a Ja medida de esas
necesidades. Con el avance de Ja electrénica, se han disefiado controles que utilizan

fotocélulas para regular la intensidad de [uz seguin la disponibildad de luz natural.

Los avanees técnicos logrados en los controles de iluminacién permiten solucionar eslos
problemas. Asf, podemos disponer simplemente de "timers" que a determinada hora
apaguen automdticamente las luces. Mis avanzados son aquellos controles dotados de
sensores que detectan la presencia humana. A estos sistemas se los programa,
normalmente, de tal modo que si, por ejemplo, duranie 15 minulos no registran
movimientos envien una seal de apagado, o contrariamente enciendan las luces si
alguién ingresa al sector. Existen también controles que miden la cantidad de luz ¥y
actian sobre la alimentacién de las ldmparas de tal forma que el nivel de iluminacién se
mantenga constanle. De esle modo si e] ingreso de luz natural aumenta, el control actiia
de tal forma que Ia emision de las ldmparas disminuya o en alguna circunstancia las
apaga totalmente,

El control gradual de |y intensidad de luz de las ldmparas da lugar a sistemas mis

claborados. Para el caso de las lfmparas incandescentes cs seneillo lograrlo variando 1a
tensién de alimentacion por medio de dimmers. Iisto no resulta directamente aplicable a
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las ldmparas cuyo funcionamiento estd basado en descargas en gases. Algunos balastos
electrénicos de nueva generacién permiten implementar estos controles [Lutron, 1992

Los controles de intensidad de luz pueden ser combinados con Jos dispositivos de
encendido/apagado comandados por sensores de movimiento, dando lugar en conjunto a
un importante ahorro energético. Resulta demostrativa la experiencia realizada en el piso
50 del "World Trade Center" de Nueva York, donde la combinacién de las estategias de
control mencionadas permitié un ahorro del 52% de la energfa eléctrica utilizada en
iluminacién [Berman, 1985]. El programa "Controlile" del Laboratorio "Lawrence
Berkeley" fué desarrollado para optimizar la aplicacién de estos controles.

Ademis del ahorro de energfa que sc logra introduciendo mejoras en el sistema de
iluminacién es posible un importante ahorro adicional utilizando medidas arquitecténicas

ue permitan un mejor aprovechamiento de la luz solar. Muchos edificios modernos
tienen las paredes que dan al exterior con grandes superficies vidriadas que permiten el
paso de la luz solar al interior. Pero, en muchos casos observamos que los sectores
préximos a las ventanas resultan sobreiluminados, provocando deslumbramientos. Lo
contrario ocurre con las zonas alejadas de las ventanas donde la iluminacién clue proviene
del exterior resulta insuficiente obligando de este medo a que las ldmparas deban
permanecer encendidas. Dislintas variantes arquitecténicas se han disefiado para mejorar
esta situacién. Se trata de utilizar una combinacién de persianas y pantallas que
disminuyan la entrada de luz solar en las proximidades de la ventana y proyecten luz
hacia los lugares alejados de la misma, aprovechando para ello la reflexién de techos y
paredes.

4. CONCLUSIONES

En esle trabajo hemos pretendido mostrar ¢l enorme potencial de ahorro de energia
eléctrica en los sistemas de iluminacién. Es en los paises en desarrollo donde la
incidencia en la reduccién del consumo por aplicacién de estas nuevas lecnologfas es
mayor. Ello es debido a que sélo en muy contados casos se han intreducido cambios
significalivos en los sistemas de iluminacion.

La reduccidn de la demanda de encrgia eléctrica que es posible lograr por estos medios,
sin sacrificar el nivel de confort, representa un significativo ahorro en las inversiones en
equipamiento de las compaiias que comercializan la electricidad, consiguiéndose ademds
reducir las perturbaciones al medio ambiente ocasionadas por la generacién eléctrica.

La reducci6n del consumo debido a la iluminacién colabora ademds en la reduccién del
pico de demanda nocturna cl que se debe en gran parte al encendido de ldmparas en los
domicilios particulares y al alumbrado piblico.
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