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Articulo técnico

Uso de filtros en el recorte
espectral de luminarias led

Palabras clave: espectro, contaminacién luminica

La iluminacion artificial nocturna del espacio publi-
CO es necesaria tanto para una correcta y segura circu-
lacién

de vehiculos y peatones, como para asegurar segu-
ridad personal y generar entornos atractivos, prolon-
gando asi la actividad humana durante la noche.

En los uUltimos anos, se ha incrementado la utiliza-
cion de la tecnologia led atento a la mayor eficacia y
practicidad de los dispositivos. Las luminarias led brin-
dan la ventaja adicional de una mejor y mas simple
orientacion de las emisiones luminosas. La luz se pue-
de dirigir en forma simple hacia la zona a iluminar, lo-
grando disminuir el derroche energético. En especial,
se pueden limitar y anular las emisiones en el hemis-
ferio superior o cercanas a la horizontal, lo que resulta
en una baja de los niveles de contaminacién luminica
productos del mal direccionamiento del haz de luz. Es-
ta emisién controlada tiene como contraparte el uso
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en forma casi exclusiva de fuentes del tipo PC led ('led
recubierto de fésforo’, por sus siglas en inglés) [1]. Es-
tos leds emplean un diodo de juntura azul al que se le
superpone una pelicula fosforada que absorbe parte
de la emisién azul y genera, por emisién secundaria,
un lébulo espectral centrado en el verde. La combi-
nacion de ambos espectros genera luz blanca [2] y, si
bien existen diferencias importantes entre las emisio-
nes de distintos dispositivos, todas tienen en comun
un gran contenido de energia en longitudes de onda
entre 380 y 499 nm. Plantedndose entonces la proble-
matica, ya que justamente esta zona es considerada la
“ventana espectral critica” en astronomia y debe ser
preservada. Tenemos, por un lado, una mayor disper-
sion en la atmosfera de estas radiaciones “cortas”. Por
otro, es una regién espectral muy rica en informacién
y su “contaminacién” implica pérdidas en la informa-
cién recabada por el equipamiento para estudios as-
trondmicos de algun modo inaceptables en zonas pro-
tegidas.

Es claro que el uso de esta tecnologia para generar
luz blanca con leds esta ligada a su gran eficacia junto



con la obtencién de altos indices de reproduccién cro-
matica (CRI), caracteristicas ambas que se han logrado
imponer como criterio de calidad.

El trabajo, realizado en el marco del convenio en-
tre el Laboratorio de Acustica y Luminotecnia (LAL-
CIC, Argentina) y el Observatorio de Las Campanas
(La Serena, Chile), con la colaboracion de la Oficina de
Proteccién de la Calidad del Cielo del Norte de Chile
(OPCQ), se orienta a mantener las ventajas tecnologi-
cas de lailuminacion led: eficacia y practicidad de los
dispositivos led de luz blanca, introduciendo el recor-
te del espectro a partir del uso de filtros. Para ello, se
ha explorado la alternativa de colorear las cubiertas
refractoras de las luminarias con tecnologia PC led,
obteniendo una solucién simple y de bajo costo que
permite preservar la zona azul del espectro sin equi-
pamiento especial como seria la construccion de lumi-
narias con placas de led ambar.

Limites para la astronomia

Para la astronomia, el alumbrado publico con tec-
nologia PC led introduce el problema del pico de emi-
sién “azul”, cercano a los 440 nanémetros. La norma-
tiva vigente para la proteccion del cielo en el norte de
Chile se redacté en el afo 2010 y especifica que entre
300 a 499 nanémetros, la irradiancia espectral no de-

be superar el quince por ciento del espectro visible [3].

Las luminarias led convencionales no cumplimentan,
como es evidente, estos requisitos: contienen un vein-
titrés por ciento del espectro visible entre 300 y 499
nandémetros, muy por encima de lo especificado en la
reglamentacion.

Actualmente, el rendimiento luminico de las fuen-
tes led es mucho mayor al del ano 2010, cuando se re-
dacté la norma, por lo que es factible (y también una
aspiraciéon de los astronomos) modificar la normativa
e incrementar la restriccidon espectral en areas cerca-
nas a los observatorios astrondmicos, hasta el punto
de eliminar totalmente dicha emisién de luz azul, sin
comprometer el rendimiento general de las aplicacio-
nes.

lluminacion publica

Efectos en la vida humana

Las emisiones luminosas en longitudes de onda
corta, cercanas a los 440 nandmetros son absorbidas
por las células ganglionares de la retina excitando, via
el nervio éptico, la region del hipotélamo. Estudios de-
muestran que dicha estimulacion esta vinculada con
la generacién de la melatonina, la cual se secreta fun-
damentalmente durante la noche y actua sobre la ca-
pacidad de discernir entre el dia y la noche. Entre otras
cosas, modula el ciclo suefo/vigilia, el pulso cardiaco
y las actividades de oxidacién. El déficit de melatonina
puede producir insomnio, depresién y alteraciones en
la conducta, de aqui la importancia de limitar emisio-
nes en este rango [4].

Efectos en especies animales

La luz artificial nocturna altera los ciclos activos de
los animales. En los insectos es capaz de producir un
notable desequilibrio ecoldgico. Muchos utilizan el pe-
riodo de la luna para desarrollar distintos ciclos vitales
(estado larvario, alimentacién, crecimiento y reproduc-
cién) y cuando se altera, ocasiona que muchos de los
insectos interrumpan su proceso, lo que a menudo los
lleva a su muerte.

La discontinuidad de algunas especies de insectos
puede afectar la continuidad de animales insectivoros
y plantas que se reproducen gracias a ellos, generan-
do un desequilibrio en la funcionalidad de los ecosis-
temas y biomas.

En la Universidad Nacional de Misiones se ha efec-
tuado un experimento con trampas luminosas para in-
sectos, a fin de determinar el tipo de fuente luminosa
que mas afecta a la especie. Los resultados reflejaron
que las luminarias con una temperatura de color infe-
rior a 2.800 grados kelvin (luz cdlida) atraen a la mitad
de insectos, frente a las que tienen una temperatura
mayor a los 4.000 grados kelvin (@aproximada a la luz
de laluna llena) [5, 6]. Las luminarias de led azul pre-
sentan temperaturas mayores a los 4.000 grados kel-
vin, encontrandose los insectos atraidos hacia ellas. Es-
te comportamiento se explica por presentar dos picos
de sensibilidad espectral, el mayor alrededor de los
365 nandmetros y el otro, entre 492y 515, drea en la
cual el diodo muestra un pico de emision del “azul” [5].
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Recorte del pico azul

Tal como se enuncié en el punto anterior, el conte-
nido de azul en el espectro de luminarias para el alum-
brado publico con tecnologia led es el que introduce
la principal problematica en todas las areas. Las expe-
riencias realizadas con leds del tipo ambar (sin emisién
azul) resultaron en alternativas poco practicas: lumi-
narias especiales, disenadas o construidas a pedido y
con mayor costo; baja eficacia [3]. El presente trabajo
explora la posibilidad de utilizar filtros que permitan
atenuar el pico azul. La alternativa permite adaptar lu-
minarias estandares con leds blancos de alta eficacia,
planteando de esta manera una opcién simple y eco-
némica para el recorte del espectro.

Los filtros utilizados en la experiencia fueron de pe-
licula de PVC estabilizado a la radiacién ultravioleta,
con superficie brillante. El material fue del tipo autoad-
hesivo y posibilitd colorear la cubierta refractora de la
luminaria, introduciendo la Unica limitacion del mé-
todo: la luminaria debe ser del tipo led de potencia o
media potencia (high o mid power, no COB) y con cu-
bierta lisa de proteccién sobre la lente. Tales dispositi-
vos se especifican en la normativa argentina IRAM [7].

Para la experiencia se seleccionaron filtros de tres
colores distintos, que llamamos filtros uno, dos y tres,
cuyas caracteristicas cromaticas de indican en la tabla
| a partir de su composicién RGB (‘rojo-verde-azul’, por
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sus siglas en inglés) y sus coordenadas equivalentes
del diagrama cromatico xy CIE. La metodologia imple-
mentada fue utilizar una misma luminaria de luz blan-
ca de 44 watts, colocando los diferentes filtros, uno
por vez, sobre su cubierta refractora. Para cada alter-
nativa, se realizé una prueba espectral en el LAL, utili-
zando un espectrometro UV-VIS-IR Avantes [8].

1 252.200.0 0,4378; 0,4906
2 253.170.3 0,4486; 0,4755
3 250.107.3 0,4856; 0,4445

Como puede apreciarse en la tabla 1, el RGB de ca-
da uno de los filtros indica que el contenido de azul es
bajo o nulo, presentandose a la vista de colores amari-
llos—anaranjados.

La figura 1 muestra el resultado de la experiencia
y permite observar los tres tipos de recortes logrados.
En todos los casos, y en términos practico, la elimina-
cion del pico azul fue total.

La Norma luminica D.S. N° 043/2012 MMA estable-
ce que el porcentaje admitido de irradiancia espectral
total respecto de la irradiancia en el intervalo visible
entre 380 y 780 nanémetros sea:

Entre 300 y 379 nanémetros no podra superar el
quince por ciento del intervalo visible

Entre 380 y 499 nanémetros no podra superar el
quince por ciento del intervalo visible

Entre 781 y una micra no podra superar el cin-
cuenta por ciento del intervalo visible

La tabla 2 muestra la ponderacién, seguin la norma
citada, de las mediciones efectuadas y permite veri-
ficar que los tres filtros adaptan el espectro original a
un apto para el cumplimiento de los limites estandari-
zados. Por lo tanto, y en una primera instancia, podria
utilizarse cualquiera de los seleccionados para la expe-
riencia.

Flujos y eficacias
Una de las caracteristicas principales que deben
presentar las luminarias “filtradas” es mantener una



L Porcentaje 0,17
Sin filtro

Norma Cumple

1 Porcentaje 0,23
Norma Cumple

) Porcentaje 0,22
Norma Cumple

3 Porcentaje 0,22
Norma Cumple

eficacia compatible con las tecnologias en uso. El fac-
tor para ponderarla es el cociente entre el flujo lumi-
noso y la potencia total consumida, eficacia en lume-
nes por watt (Im/W). Para obtener dicha magnitud,
cada muestra en estudio fue sometida a una fotome-
tria en gonio fotometro, siguiendo lo especificado en
IRAM [9] y utilizando el gonio fotémetro automatico
del LAL, Everfine GO2000 [10]. Los flujos luminosos se
obtuvieron a partir del diagrama de intensidades, me-
diante el método zonal.

Los resultados obtenidos se compararon posterior-
mente con las tecnologias led tipo PC dmbar y dmbar,
estudiados en detalle en las experiencias publicadas
en Luxameérica 2016, trabajo “Alumbrado vial de ba-
ja contaminacion para la ‘Ruta de Algarrobo™ [3]. En
la tabla 3 se detallan los resultados de las fotometrias
para la luminaria sin filtro y con las tres opciones selec-
cionadas. Se incorporan, asimismo, los valores obteni-
dos con la luminaria de led dmbar y de tipo PC dmbar
del estudio [3].

Teniendo en cuenta que los flujos no son compa-
rables dado que las otras tecnologias eran luminarias
de distinta potencia, se comparan sus eficiencias y las

a4 W

3.063,3Im
1.052,8 Im
4.116,1 Im
0lm
4.116,1Im
93,6 Im/W
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2241 0,02
4.035,5K
No cumple Cumple
1
016 007 2.777,6 K
Cumple Cumple
0,78 0,11
2.3739K
Cumple Cumple
0,09 0,20 1.668,3 K
Cumple Cumple

pérdidas de eficacia frente a la luminaria de led luz
blanca original de 44 watts utilizada como referen-
cia en las pruebas. Debe tenerse en cuenta que esta
referencia fue seleccionada por una cuestion de prac-
ticidad de la experiencia (cubierta de vidrio plano fa-
cilmente desmontable, tamafio pequefo, buena esta-
bilidad de emisioén, etc.), y resultd ser una luminaria de
baja eficacia.

Como puede observarse, dos de los filtros utiliza-
dos demostraron un mejor desempefio frente a las
tecnologias ya analizadas por el laboratorio [3]. El filtro
2 obtuvo una eficiencia de un 17,36 por ciento mayor
que PC dmbar, y el filtro 1 se vio mejorado en un 48,13
por ciento, quedando este seleccionado para el ensa-
yo de durabilidad y las pruebas con una luminaria de
mayor potencia.

En la figura 2 se ve la luminaria montada en el go-
niémetro con los distintos filtros y sin estos, colocados
de izquierda a derecha, desde los mas frios hasta los
mas calidos (luz blanca, filtro 1, 2 y 3)

44 W 44 W 44 W 56,4 W 144 W
2.380,1 Im 1.901,4 Im 1.079,7 Im 2.100 Im 4.900 Im
922,1Im 713,9Im 541,3Im 600 Im 2.400 Im
3.302,2Im 2.615,3Im 1.621Im 2.700 Im 7.300 Im

0lm 0lm 0lm 0lm 0lm
3.302,2Im 2.615,3Im 1.621 Im 2.700 Im 7.300 Im
75,1 Im/W 59,5 Im/W 36,9 Im/W 47,9 Im/W 50,7 Im/W

19,7% 36,4% 60,6% 48,8% 45,8%
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Ensayo de durabilidad

Para garantizar un desempefio correcto del filtro,
se efectud una prueba de durabilidad que permitio
verificar el desemperio ante los cambios de tempera-
tura propios de la operaciéon de la luminaria led. Se es-
tudiaron alguna posible fatiga, cambio de color o pér-
dida de adherencia debida al uso.

La prueba consistié en montar la luminaria encen-
dida con el filtro en su posicién normal de uso, den-
tro de una cdmara de calor a una temperatura de 55
grados centigrados durante 240 horas continuas. Fi-
nalizado el ciclo de prueba, se inspecciond el filtro,
verificando la adherencia a la cubierta refractora, sin
experimentar alteraciones en el pegamento, cuarteo o
fragmentacion.

Posteriormente, se efectud una nueva medicién del
espectro para identificar alguna variacion sufrida. En la
figura 3, se encuentran solapados el realizado previa-
mente y el de la medicién luego del ensayo. Se obser-
va que se encuentran solapados sin sufrir ninglin cam-
bio significativo. De esta manera, se puede decir que
el filtro presentd un desemperio correcto en la tarea.

Flujo y espectro con luminaria de potencia

Las pruebas anteriores fueron realizadas con una
luminaria de potencia media, justificada por el hecho
de que presentaba una cubierta refractora menor, de
esta manera proporcioné facilidades al colocar los dis-
tintos filtros, logrando seleccionar cual de ellos pre-
senté un mejor desempenio.
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La segunda experiencia se realizd, ya solo para el
filtro seleccionado, con una luminaria de mayor tama-
Ao, potencia y eficacia, apta para el alumbrado de vias
de transito superiores: avenidas y autopistas. En este
caso se traté de una muestra de 135 watts, cuya efica-
Cia obtenida en estado original resulté de 110,6 [lUme-
nes por watt. La aplicacién del filtro resulté en 91,5 lu-
menes por watt, obteniéndose una pérdida de eficacia
de un 17,3 por ciento, lo que representa un incremen-
to del 21,8 por ciento frente a la luminaria de 44 watts.
La tabla 4 resume los resultados de esta ultima expe-
riencia.
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una alta eficiencia, eliminando toda emisién del es-

Potencia 1265W 1264 W pectro electromagnético por debajo de los quinien-
tos nandmetros. Ademas, se logré una mejora en las
Hemisferio inferior lado camino 8.978,2Im | 7.203,3Im eficiencias luminicas de un 80,5 por ciento frente ala
Hemisferio inferior lado vereda 5.0186Im | 4.3586Im luminaria del tipo PC 4ambar. Se obtuvo asi una lumina-
Hemisferio inferior, total 13.996,8Im | 11.561,9 Im ria de espectro limitado, apta para utilizar en zonas de
Hemisferio superior, total 0lm 0Im cielo protegido, de buena eficacia y de costo practica-
Total del artefacto 13.996,8Im | 11.561,9Im mente similar a una luminaria led blanco convencio-
Eficiencia 110,6 Im/W | 91,5 Im/W nal, con la Unica limitacién de requerir cubierta refrac-
Pérdida al frente a la de 135 W sin - 17,3 % tora plana para poder facilitar la adhesion del filtro.
filtro
En las porciones de espectro donde se busca limi- Los autores agradecen a la CIC PBA, donde Carlos
tar la irradiancia frente al espectro visible, no se vieron Colonna es becario doctoral y Pablo Ixtaina es miem-
variaciones importantes frente a las obtenidas con la bro de la carrera de Investigador Cientifico y Tecnolé-
luminaria de 44 watts, quedando de esta manera den- gico.

tro de los margenes de tolerancia.
En la figura 4 se muestran los espectros con lumi-
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Nota del editor. La nota aqui reproducida fue originalmente presenta-
da por los autores como articulo de investigacion en Luxamérica 2018.

Sin filtro Filtro 1

Enero - Marzo 2019 | Luminotecnia 145



