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Articulo técnico

Eficiencia y mantenimiento

de luminarias led
en alumbrado publico

La eficiencia de las instalaciones de iluminacién con lumi-
narias de tecnologia led esta estrechamente relacionada con
el mantenimiento. La duracién y el aprovechamiento éptimo
de las instalaciones dependeran inicialmente de una seleccion
adecuada de las caracteristicas técnicas de las luminarias, y su
funcionamiento dependera de la conservacion. Caracteristicas
a considerar tales como: la vida, la depreciacion luminosa, la
estabilidad del color, la depreciacién por suciedad y las opera-
ciones de mantenimiento se abordan en el presente trabajo y
se comparan con la tecnologia tradicional de luminarias que
emplean lamparas de descarga.

Con la tecnologia tradicional de [amparas de descarga, da-
do que el componente mas solicitado fue siempre la lampara,
sus averias puntuales debian ser atendidas en un breve lapso
de tiempo (24 a 48 horas). La depreciacién gradual por enve-
jecimiento se compensaba con cambios masivos de lamparas
cada cuatro a seis afos y limpiezas simultaneas. La practica de
mantenimiento mas aplicada en paises en vias de desarrollo
ha sido la de cambiar las lAmparas una vez que se extinguian
(mantenimiento correctivo). En paises mas desarrollados, la
practica mas indicada fue la de mantenimiento correctivo y
preventivo simultdaneamente [1] [2].
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Una caracteristica que se espera de la tecnologia de lumi-
narias led es una reducida demanda de mantenimiento duran-
te su vida util. Lo ideal para paises en vias de desarrollo seria
disponer de luminarias con mantenimiento cero, es decir que
una vez instaladas no requieran practicamente atencién du-
rante su vida util, es decir que no fallen, que no se deprecien
por envejecimiento y que al final de su vida util se cambien
por una nueva sin impactar en el medioambiente. La tecnolo-
gia led promete acercarse a esta concepcién en un futuro.

Algunos aspectos respecto al mantenimiento de la tec-
nologia led son de destacar, los cuales se diferencian de la
tecnologia de lamparas de descarga, entre ellos: la vida y la
depreciacion luminosa, la eficiencia luminosa, la estabilidad
del color de la luz, la disipacion del calor, el factor de manteni-
miento y las operaciones de mantenimiento.

En las lAmparas incandescentes, se definia la vida como
vida media, tiempo de servicio hasta que el cincuenta por
ciento (50%) de la muestra ensayada dejaba de funcionar o
sobrevivia. En lAmparas de descarga, dado que ademas de
fallar se deprecian, se define la vida util, que combina la vida
considerando los ciclos de encendido y la reduccién de flujo
luminoso con el uso. Con la tecnologia led, las caracteristi-
cas de comportamiento son diferentes. Las fallas abruptas



completas son muy escasas y se espera que la depreciacién de
flujo luminoso se reduzca con una duracidon muy prolongada
(¢100.000 horas?). En consecuencia, se emplean otros pardme-
tros para definir su comportamiento.

Para caracterizar la depreciaciéon luminosa que experimen-
ta una la luminaria led, se emplea como referencia la depre-
ciacion que experimenta la placa o médulo de leds. Si bien el
modulo compone la luminaria, su comportamiento es distinto
en un recinto cerrado; con un disipador de calor y bajo con-
diciones ambientales de temperatura y de corriente eléctrica
diferentes a las del laboratorio, es muy factible que la respues-
ta no sea la misma. En la norma LM80 [3] se indica un método
para caracterizar la curva de reduccién que flujo luminoso de
un médulo led en funcion del tiempo de uso y un valor carac-
teristico LX, por ejemplo L70 igual a 67.000 horas significa que
redujo el flujo a un setenta por ciento (70%) del valor inicial
al cabo de 67.000 horas de uso (ver figura 1). Dado que no
se pueden efectuar ensayos de envejecimiento acelerado, el
método de ensayo para estimar la depreciacién de flujo mide
el flujo luminoso cada mil horas durante seis mil horas para
mas de veinte muestras (indicado en IEC 62722-2-1 [4]) y luego,
para tiempos mayores, se efectia una extrapolacion mediante
un método de ajuste (definido en TM 21-11 [5]). Debemos con-
fiar en que el fabricante de la luminaria hace que el médulo de
led que utiliza trabaje a la temperatura de juntura y corriente
de driver similar a la que informa seguin el ensayo LM80.

La curva de linea llena de la figura 1 representa un com-
portamiento promedio, pero existe una dispersion que se
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representa con el porcentaje BY de la muestra de led que no
alcanza el LX esperado (ver figura 2). Por ejemplo, L70 B10 de
67.000 horas indica que el noventa por ciento (90%) de las
fuentes led de la muestra medida alcanzaron el treinta por
ciento (30%) de reduccién de flujo al cabo de 67.000 horas. O
que el diez por ciento (10%) esta por debajo del setenta por
ciento (70%) de emision del flujo luminoso inicial. Dado que
estos parametros dependen de la temperatura de funciona-
miento, se suelen indicar a una temperatura ambiente de fun-
cionamiento de 25 grados centigrados como referencia.

Se incorpora ademas un indicador de falla abrupta, CZ:
tiempo transcurrido hasta que ocurre Z% de falla abrupta de
los componentes de la muestra. Por ejemplo C5 de 50.000
horas indica que el cinco por ciento (5%) de las fuentes de la
muestra ha tenido una falla abrupta al cabo de 50.000 horas.

Como indicador de la vida de una luminaria led para plani-
ficacion del mantenimiento, se recomiendan dos criterios de
conjuntos de parametros (ver figura 3):

el tiempo de uso para L80 B50 e independientemente del

tiempo de uso para alcanzar CZ;

un Unico valor del tiempo de uso para alcanzar LX BY CZ.
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de descarga: rendimiento es igual a flujo emitido por la lumi-
Lz naria sobre flujo de lampara. No es posible aplicarlo para lu-

Nueva oricinal LX BY
minarias led dado que la emision de flujo de los médulos led
depende de la disipacion de calor y no pueden ser separada
de la luminaria.

Como bien es conocido, la eficiencia de la luminaria led
es un parametro global, no indica cuanto efectivamente de
dicho flujo es emitido hacia la calzada y cuanto hacia la vere-
da, ni si el resultado final cumple con los requerimientos de
las normas. A medida que evoluciona la tecnologia del led,
el valor aumenta. Actualmente, alcanza los 80 a 110 [Gmenes
por watt en luminarias de alumbrado publico de muy buena

ﬁ ﬁ# m - calidad y duracion. Dicho valor es inferior al de la eficiencia
Shak Seprecinde unloris o parcisl falla abrupta luminosa de los leds individuales o de la placa de led (120 a
130 limenes por watt) dado que existen perdidas en la 6pti-
ca del mdédulo (cinco al diez por ciento), en la disipacion de
calor (cinco al diez por ciento) y en el driver (diez por ciento).
Cabe destacar que estos son valores iniciales de eficiencia
pero que, dependiendo de la depreciacién, podria alcanzar

Datos sobre vida de médulos de leds y drivers (si existie- valores en promedio un quince por ciento inferiores a lo lar-
ran) deben indicarse separadamente. Estos datos son todavia go de la vida util (hasta que el factor de mantenimiento sea
escasos por el reducido tiempo de uso transcurrido. menor a 0,8).

Si efectivamente las fallas abruptas fueran muy bajas, la La eficiencia depende de la corriente de alimentacién y
deteccion de luminarias fuera de servicio por inspecciéon noc- de la disipacion del calor. El valor actual éptimo de corriente
turna daria lugar a otro tipo de deteccion tal vez mas eficiente aparenta ser de 700 miliampers, indicado por fabricantes de
y econdémica (telegestién) o simplemente denuncias de veci- luminarias (ver figura 4) [8].
nos. Asimismo, si la vida fuera muy prolongada con deprecia-
cién my baja, las operaciones de reparacion in situ de averias " "
de luminarias serian sustituidas por el reemplazo completo A "

y posterior reparacion en el taller. En este ultimo caso, no se s 14
requeririan sistemas especiales de apertura manual por parte ,, " " i
del operario ubicado en una cesta en altura. T

Cabe destacar también que dada la velocidad del cambio ,_ * o g
tecnolégico, es posible que la reposicion de componentes no _ - e
sea posible por obsolescencia o inexistencia. 2 e

L [ F]
(1] ! L L]
Unos de los pardmetros de calidad actualmente utilizados e mm.:.a':un': =omomomm e

en luminarias con tecnologia led es la eficiencia luminosa,
calculada como sigue: eficiencia es igual a flujo luminoso
total emitido por la luminaria sobre potencia total consumida
(Im/W).

Este parametro difiere del rendimiento luminoso, para-
metro empleado con luminarias convencionales de ldmpara
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El sistema de iluminacién puede ser muy eficiente en
términos de limenes por watt y ofrecer un aprovechamiento
Optimo en términos de watt/lux/metro cuadrado o watt/(can-
dela/metro cuadrado)/metro cuadrado [W/Ix/m? o W/(cd/m?)/
m?], pero ademdas debe gestionar eficientemente la energia
que consume.

Dado que la inversion en tecnologia led implica un gasto
muy importante [9], es mas conveniente un cambio total, es
decir, incluir en el driver, ademas del estabilizador de voltaje
y la proteccién para descargas atmosféricas, un regulador de
flujo luminoso y un sistema de control y gestion de la infor-
macion del estado de funcionamiento. Gestionar a distancia o

programar el funcionamiento es el concepto de telegestion en

ciudades inteligentes. Un ahorro de energia importante pue-
de producirse si en lugar de proveer inicialmente el 125 por
ciento del nivel minimo mantenido (factor de mantenimiento
igual a 0,8), el nivel se fuera incrementando gradualmente
para compensar la depreciacién de la luminaria regulando el
flujo luminoso. Se podria, de este modo, reducir en teoria un
12,5 por ciento el consumo.

Otra forma de reducir el consumo es reduciendo el flujo
luminoso cuando se reduce el trafico a partir de cierta hora de

la noche [10] o mediante el uso de sensores de trafico adapta-
tivos en cada luminaria o por grupo de luminarias.

La estabilidad del color de las luminarias led [11] puede ser
tan importante como su depreciacién a lo largo de su vida,
esto depende de su aplicacion, por ejemplo donde se requiera
discriminacion del color, caso de iluminacion de obras de arte
en museos, exanimacion clinica o comparacién de colores en
pinturas. También es el caso cuando se bafia con luz mono-
cromatica grandes superficies con multiples luminarias (ver
figura 5), donde la igualdad y estabilidad cobra importancia.
Sin embargo no es el caso del alumbrado vial donde la impor-
tancia es menor.

Es posible que algun cambio de color comience a ser per-
ceptible a partir de las 25.000 horas de uso de las luminarias
led. El cambio seria mas perceptible cuando por proximidad
se compare una luminaria nueva (reemplazada por falla) con
las restantes envejecidas. Aun en dicho caso no serd relevante
siempre y cuando la temperatura de color correlacionada no
se aparte en mas de cien grados kelvin.

Las causas del cambio de color en led [12] pueden deberse
a cambios fisicos en la capa de fosforo que filtra la luz azul por
procesos de fabricacion. Desprendimientos o deslaminado
(ver figura 6) son algunas causas potenciales.

En caso de que sea necesario garantizar la estabilidad del
color, dos son las métricas que se recomiendan como indica-
dores de la magnitud del cambio de color: la desviacién Au'v’
y los pasos de las elipses de MacAdam.

El color de un led [11] se describe en el diagrama de croma-
ticidad CIE 1976 por sus coordenadas u’ y v'. Para mantener la
apariencia, un apartamiento maximo recomendado de Au'v
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medida en nueve de cada diez muestras de una fuente lumi-
nosa debe ser inferior a 0,007 durante las primeras 6.000 horas
de funcionamiento. Au’v’ no indica la direccion del cambio,
solo su magnitud (ver figura 7).

El color de un led también puede caracterizarse por un
punto (x,y) en el diagrama de cromaticidad CIE 1931 (ver figura
8). Si alrededor de dicho punto se traza la elipse de MacAdam
correspondiente, cuanto mas cerca se encuentre otro led, me-
nos desviacién de color se notard cuando dichos leds se colo-
quen uno al lado del otro en una instalacién de iluminacién.

La distancia desde el punto deseado en cada elipse se
mide en SDCM (Standard Deviation of Colour Matching, ‘desvia-
cién estandar de correspondencia de colores’) de manera, por
ejemplo, que una SDCM de un paso significa que no existen
diferencias de color entre led, mientras que dos o tres pasos
implican que apenas existe alguna diferencia visible de color
(figura 9). Aun cuando en el mercado se acepta hasta una uni-
formidad de color de siete SDCM, se recomienda que el nime-
ro de pasos de SDCM sea como maximo cinco, limite deseable
de uniformidad de color [6].

Cabe destacar que Au'v’ engloba también cambios en la
temperatura de color correlacionada (desplazamiento sobre la
curva de temperatura de color correlacionados) y Duy, sin em-
bargo, con cualquiera de estas dos ultimas métricas se tendria
una caracterizacion insuficiente de la diferencia de color.
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El indice de respuesta al color (IRC) y la temperatura de
color correlacionado son pardmetros que se emplean para
caracterizar las propiedades de color de fuentes luminosas.
Hasta ahora, se emplearon con ldmparas de incandescencia,
fluorescencia y descarga, pero es discutida su aplicacién para
la tecnologia led. Su uso todavia se mantiene hasta tanto sur-
jan nuevas normativas.

100000

Tanto la emision de flujo (y por tanto la eficiencia), como la
vida, dependen fuertemente de la disipacién de calor gene-
rado por los leds. En la figura 10 se puede observar la depen-
dencia del flujo emitido con la temperatura de juntura de los
leds o médulo de leds [15]. Si bien es importante trabajar con
datos de vida y depreciacion para la temperatura real de jun-
tura cuando los leds operan dentro de la luminaria, dicho dato
también es dificil de obtener sin abrir la luminaria y afectar su
comportamiento. La informacién de la luminaria, fotométrica
y de vida a una temperatura ambiente de 25 grados centigra-
dos sigue siendo el requerimiento de ensayo.

Dado que la disipacion del calor es critica para garantizar
la calidad de la luminaria, es conveniente asegurar el buen
disefo del disipador, y su mantenimiento autolimpiante libre
de acumulacion de hojas o cualquier elemento que reduzca la
evacuacion del calor (ver figura 11).

Con la tecnologia tradicional de ldmparas de las descarga,
para mantener las instalaciones por arriba de las condiciones
minimas de iluminacion requeridas segin normas habia que
compensar la depreciacion con un factor de mantenimiento
(MF, del inglés maintenance factor), indicado en la expresién
(1), que englobaba: a) las fallas aleatorias debidas en su gran

[/

'

NN ~ <
N N

0s

]

s

T T T
fabricants Sap 250W

180w
400w

LSF

TN

08 ~—

- Lamparas de Sodlo alta preskin Welbull Sap 150W
] e

2 400W

04 — o250w ™~

05 —
: X,

T
Weibull Sap J00W

Q150w
e === I — . i . ....]....

IS

'] 2000 4000 G000 B000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
tiempao [horas)

| Mayo - Junio 2017 | Luminotecnia |55



Articulo técnico

mayoria a las lamparas (LSF, Lamp Survival Factor); b) la reduc-
cion de flujo de las lamparas (LLMF, Lamp Lumen Maintenance
Factor); y c) la depreciacién por ensuciamiento de las lumina-
rias (LMF, Luminaire Maintenance Factor) [16].

(1) MF = LSF « LLMF - LMF

La iluminancia/luminancia en servicio sobre la calzada
nunca debia caer por debajo de la minima mantenida indica-
daennormas (E_ /L_)[17]1[18] para lo cual la iluminancia/
luminancia inicial (E/L) de la instalacién de iluminacion se
sobredimensionaba de acuerdo a la expresion (2).

(QE=E_/MF

Ademas, ya en algunos paises con normas sobre eficiencia
energética, E < 1,2 Emm limitando asi el factor de manteni-
miento menor o igual a 1/1,2 (0,83). La norma argentina [19]
establece valores de iluminancia inicial e indica un factor de
mantenimiento de 0,75 sin limite superior de iluminancia
inicial. Como ventaja, establecer valores iniciales facilita el
control de una obra nueva.

Las informaciones de LSF y de LLMF, obtenidas bajo condi-
ciones de laboratorio, fueron siempre responsabilidad de los
fabricantes de lamparas. Las condiciones reales de funciona-
miento en la calle generalmente diferian de las de ensayo. En
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figura 12, por ejemplo, se observan datos de LSF de lamparas
de sodio de alta presion de un fabricante y datos obtenidos
de registros histéricos de fallas [1] donde se pueden observar
diferencias importantes.

La depreciacién por ensuciamiento de la luminaria la cal-
culaba quien efectuaba el proyecto a partir de datos de la CIE
154 [16]. En la figura 13, se observan las curvas de deprecia-
cién de luminarias con cerramiento contra el ingreso de agua
grado IP 6 en ambientes limpio (rural) medio (suburbano) y
sucio (urbano-industrial). Se indican también estudios mas
recientes [20] con luminarias IP 65 en ambientes rurales E1/
E2 y urbanos E3/E4 [21] para dos alturas de montaje, donde
dada la mejora en la calidad de los cerramientos actuales y en
particular la reduccion de la contaminacion ambiental (en In-
glaterra donde se efectuaron estos estudios), la depreciacion
podria resultar ser un cincuenta por ciento (50%) menor y por
lo tanto el factor de mantenimiento mayor que el resultante
de CIE 154.

Con la tecnologia led, la supervivencia de la luminaria po-
dra estimarse en base a la informacion de falla abrupta CZ de
leds 0 médulos de leds; y cuando se dispongan de datos sobre
luminarias, estos podran reemplazarlos. Por otra parte, la
depreciacion de flujo luminoso se podria estimar también en
base a LX BY, ademas de utilizar L80 B50 como criterio de ca-
lidad para especificar luminarias. En cuanto a la depreciacion
de la luminaria, podria esperarse que tuviera una respuesta
similar a las luminarias convencionales [22]. Las formas exte-
riores podrian producir alguna discrepancia dado que existen
luminarias con cierre plano y las hay con lentes expuestas con
curvatura (ver figura 11).

Con la tecnologia tradicional de ldmparas de descarga de
lamparas de sodio de alta presion ocurrian fallas aleatorias,
en su gran mayoria debido a la ldmpara, que se atendian con
mantenimiento correctivo. Se detectaban por inspeccién y de-
nuncia de vecinos y se debian reparar in situ durante la noche
en plazos de 24 a 48 horas por lo que no afectaban al factor
de mantenimiento. Salvo casos complicados, la luminaria no
se retiraba del punto le luz. Como indicador de calidad, la tasa
de fallas no debia superar el uno al tres por ciento (1 a 3%)
dependiendo del estado de las instalaciones, grado de com-
plejidad de zona y exigencia del municipio [2].



La depreciacion de flujo luminoso se compensaba median-
te remplazos masivos programados de lamparas cada dos a
cuatro anos. La depreciacién por ensuciamiento de luminarias
se compensaba con limpiezas programadas masivas, simul-
taneamente con los reemplazos de lamparas y/o entre dichas
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operaciones, es decir cada dos afos generalmente. Estas
operaciones de mantenimiento hacian que las luminarias
vuelvan a comportarse como cuando eran nuevas salvo por
una pequena depreciacidon permanente (tres por ciento con IP
65) cuando se efectuaban, por ejemplo cambios de lamparas y
limpieza simultanea (ver figura 14). Con tecnologia led, las pre-
dicciones hasta ahora indicarian que el valor de Z por ciento
seria muy bajo para ser considerado, con lo cual se propone
para el disefio LSF igual a uno. Si asi fuera el caso, el manteni-
miento correctivo podria depender de la fiabilidad del driver
y de otros componentes eléctricos mas propensos a fallar. Las
inspecciones nocturnas no serian necesarias ya o inclusive la
telegestion para detectar fallas y reducir tiempos de mante-
nimiento seria cuestionable. Las operaciones de inspeccion
nocturnay reparacion in situ de averias por falla de luminarias
podrian dar lugar a otro tipo de deteccién mas econémico y al
reemplazo completo y reparacidn posterior en taller (si la tec-
nologia todavia existiese). En caso de reparacion en el taller, el
cierre que garantizara una buena hermeticidad no requeriria
de sistema de aperturas y cierres especiales como para que un
operario lo pudiera efectuar ubicado en camién cesta en altu-
ra. Al menos el de la parte 6ptica que es mas complicado.

La informacién de depreciacion por reduccion de flujo
luminoso y por envejecimiento permanente estaria dentro de
LX BY, la combinada con la depreciacién por ensuciamiento
permitiria establecer los periodos de mantenimiento. Como
ejemplo (ver figura 15), para luminarias led IP 65 en ambiente
urbano, con L70 B50 igual a 80.000 horas, 4.000 horas/afio de
servicio, para mantener un factor de mantenimiento de 0,8 de
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disefo la primera limpieza deberia efectuarse a los cinco afos,
luego al afno y medio y posteriormente aproximadamente
anual hasta los diez anos a partir de cuando no se puede com-
pensar con limpiezas. Mas aun, limpiezas anuales hacen muy
costoso el mantenimiento. Como ventaja, por tener un muy
buen cierre de la parte 6ptica (IP moyor o igual a 65), no seria
necesario abrir la luminaria para limpieza (ni para cambio de
modulos al tener un Z% muy bajo, LSF muy alto) con lo cual el
mantenimiento se facilita y los costos se reducen.

Las luminarias con leds, debido a sus caracteristicas intrin-
secas, son diferentes a las luminarias con tecnologia conven-
cional de lamparas de descarga desde el punto de vista del
mantenimiento. Indicadores relacionados a la vida y la depre-
ciacion luminosa, la eficiencia luminosa, la estabilidad del co-
lor de la luz, la disipacion del calor, el factor de mantenimiento
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y las operaciones de mantenimiento son discutidos. Dado que
la antigliedad de las instalaciones no ha permitido tener datos
suficientes para caracterizar estos parametros, solo es posible
estimar posibles resultados.
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