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Resumen: El LAL CIC, Laboratorio de Acusti-
ca y Luminotecnia de la Comisién de Investiga-
ciones Cientificas, es el Centro Oficial de la pro-
vincia de Buenos Aires (Argentina) en lo referido
a iluminacién. Entre sus funciones se encuentra la
asistencia técnica a municipios, actividad que
tiene actualmente su eje en las reconversiones de
instalaciones de alumbrado publico a tecnologia
led. Las asistencias que se realizan abarcan mul-
tiples aspectos: elaboracién de especificaciones
técnicas, estudios de la instalacién, clasificacion
de calzadas, capacitacion de personal, estudios
de ofertas, pruebas de campo, etc.

El objetivo central de estas reconversiones es
el aumento de la eficiencia del alumbrado y con
ello el ahorro de energia. En este sentido, el tra-
bajo presenta un estudio sobre la cuantificacion
de la eficiencia energética, a partir de relacionar el
coeficiente de utilizacion de la luminaria, su efica-
cia y los resultados luminotécnicos obtenidos con
su instalacion en una determinada geometria. El
indice utilizado, Densidad de Potencia Normaliza-
da en iluminancia, Png, permite la rapida compa-
racion entre distintas alternativas, combinando la
eficiencia propia de la luminaria, con el rendimien-
to real de su fotometria en la geometria particular
de la calle a iluminar.

El trabajo se completa con simulaciones mediante
software y el célculo de Pyg en instalaciones
reales reconvertidas, lo que permite realizar una
primera clasificacion energética del alumbrado
publico para el estado actual de la tecnologia.

Palabras claves: eficiencia energética, led, alum-
brado publico

Abstract: The Laboratorio de Acustica y Lumino-
tecnia de la Comisién de Investigaciones Cientifi-
cas, LAL CIC (Buenos Aires, Argentina) is the
Buenos Aires province Official Research Center in
lighting. The technical assistance to municipalities
in re conversion to led technology of public lighting
installations is nowadays an important activity.
The assistance covers many aspects: preparation
of technical specifications, installation studies,
classification of roadways, training of personnel,
studies of offers, field tests, etc.

Increase the efficiency of the lighting system and
energy saving are the target of these reconver-
sions. In this sense, the paper presents a study on
the quantification of energy efficiency, from the
relation between the utilization coefficient of the
luminaire, its efficiency and the results obtained
with the luminaire in a given geometry. The index
used, Normalized Power Density in illuminance,
Pne, allows the rapid comparison between differ-
ent alternatives, combining the own efficiency of
the luminaire, with the actual performance of its
photometry in the particular geometry of the street
to illuminate.

The work is completed with software simulations
and the calculation of Pyg in real reconverted in-
stallations, which allows to built a first energetic
classification of public lighting for the current state
of the technology

Palabras claves: Energy efficacy, led, public
lighting

. INTRODUCCION
Considerando el esquema de la fig. 1, la

iluminancia media que produce una luminaria led
sobre la calzada puede obtenerse a partir de (1).
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Fig. 1. Esquema elemental de la calzada
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En (1), E es la iluminancia media sobre la calzada
[IX], ay el ancho de la calzada y S la separacién
entre columnas. El flujo luminoso que llega a la
calzada se ha cuantificado en (1) a partir de la
utilizacion absoluta lado calzada, pc (obtenido
para la distancia transversal del lado calzada a.) y
la utilizacién lado veredea, pv, obtenido para la
distancia a,.

Definimos la Densidad de Potencia Normalizada
en iluminancia (Png ) como:

_ P
PNE—W (2)
Pne permite una rapida compracion de la
eficiencia  energética de la instalacion,

combinando la eficacia propia de la luminaria, con
el eficiencia de la “forma” de emision para la
geometria particular de la calle. En (2), P
representa lo potencia [W] que contribuye a cada
area de calzada, ayxS representa la superficie
iluminada [m2] y E la iluminancia lograda [Ix].

Para calzadas tipo A o B, [1] prescribe la aplicacion
de la Técnica de Luminancia. En tal caso, la eficacia
de la instalacion se puede cuantificar con la
densidad de potencia normalizada Py, definida
como la potencia instalada por unidad de area de
camino, referida al nivel de luminancia L [cd/m2]
producido (3).

®)

Pracki [2] elaboré una propuesta de clasificacion
energética para instalaciones de alumbrado vial. Su
estudio se baso en la simulacién, mediante softwa-
re, de varias alternativas de instalacién: dos geome-
trias, pavimento estandar oscuro y claro, dos formas
tipicas de distribucién luminosa de luminarias vy
variadas eficacias de lamparas. Las combinaciones
logradas generaron un rango de valores posibles de
Pn, que posteriormente fue utilizado para calificar
energéticamente a la instalacion.

La tabla I, extraida de la referencia citada, muestra
el sistema de clasificacion propuesto, que califica
las instalaciones segun su potencia normalizada en
siete niveles, desde la mayor eficiencia (clase A) a
la menor (clase F).

Tabla I: Clasificacién en funcion de la potencia

normalizada
Clase de eficiencia energética ZPN )
[W/m*/ed/m”]
A La mayor eficiencia energética <0,2
B Muy eficiente 0,2-0,4
C Eficiente 0,4-0,6
D Eficiencia intermedia 0,6-0,8
E Poco eficiente 0,8-1,0
F Muy poco eficiente 1,0-1,2
G La menor eficiencia energética >1,2

Ahora bien, para calzadas de tipo urbano, como
avenidas, calles céntricas en ciudades, zonas
residenciales, la Norma IRAM indica la aplicacion
de la Técnica de lluminancia -calzadas tipo C, D,
E y F en (1)- La clasificacion mostrada en la tabla
| deja de ser aplicable, ya que tanto los valores
calculados como medidos dentro del area de
evaluacion se expresan en iluminancia, quedando
el calculo de Py mediado por el coeficiente de
luminancia medio del pavimento de la instalacion.

De aqui surge el interés por el coeficente Py, cuya
valoracion permitiria clasificar en forma global el
desempefio energético de la luminaria led en la
instalacion.

Il. ANALISIS TEORICO

Considerando la fig.1, podemos suponer una efi-
ciencia maxima de la luminaria en la instalacién
asignando un ancho de calzada tendiente a infini-
to. En tal hipotética situacion, todo el flujo de la
luminaria emitido en el hemisferio inferior alcanza-
ria la calzada y los coeficientes puv y pc de (1)
tomarian sus valores maximos. Si a esta hipotesis
le adicionamos la suposicién que la emision en el
hemisferio superior es minima y despreciable,
podemos establecer la siguiente aproximacion:

uv + uc = or (4)

Siendo ¢+ el flujo total emitido por la luminaria. Se
remarca que (4) constituye solo una aproxima-
cion:

Por un lado, el flujo luminoso total de la luminaria
surge de la integracién sobre el angulo sélido que
la contiene espacialmente y con centro justamen-
te en el centro fotométrico de la luminaria [3]. Por
su parte, la utilizacién surge de integrar sobre
“franjas” de superficie de calzada (franjas longitu-
dinales al camino, en este caso).

Por su parte, solo en el caso (excepcional) de
luminarias “full cut off” tendremos cero emisiones
para angulos elevados, sin considerar que es
bastante comun la instalacién sobre pescantes
con inclinaciones distintas de 0°, por lo que (la-
mentablemente) rara vez la energia se dirige in-
tegramente hacia abajo.

Con las aclaraciones anteriores, podemos re
escribir la ecuacion (2) como:
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Pne = —MVEMC (5)

Tomando en cuenta (4), podemos aproximar la
maxima (y tedrica) densidad de potencia normali-
zada en iluminancia como la inversa de la eficacia
real de la luminaria. Por ejemplo, considerando
una luminaria con 105 Im/W, su limite en una
instalacion sera Pyg = 0,0095 y seguramente ob-
tendremos valores mayores cuando se instale en
una calzada real, dependiendo de cémo se adap-
te su emisioén a la geometria particular.

ll. APLICACION.

A modo de ejemplo, analizaremos la luminaria
cuyo diagrama polar se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Luminaria ejemplo

La tabla Il muestra sus parametros caracteristi-
cos, que pueden obtenerse a partir de su curva de
utilizacion (Fig. 3).

Tabla Il: Parametros caracteristicos de la luminaria

ejemplo
Flujo: 14.733 kim Luminaria 1
Potencia: 140.72 w PNEmin 0.00957 W/m2lIx
n 104.7 Im/W PNETeor 0.00955 W/m2lIx
kim e
6.0 4.0 20 0.0 2.0 4.0 6.0

Fig. 3. Curvas de utilizacion

Se puede observar que su mejor prestacion ener-
gética (Pne = 0,0096 W/m2Ix) se logra abarcando
desde aprox. 1 vez la altura de montaje lado ve-
reda hasta 2 por el lado camino.

La tabla Ill presenta un conjunto amplio de valo-
res de Pne obtenidos para combinaciones de rela-
ciones “altura de montaje/ancho de calzada”. La
zona sombreada se corresponde con diferencias
menores al 5% del minimo, e implican un criterio
valido de eficiencia energética.

Tabla Ill: Pne calculado para la luminaria 1 (ejemplo)

Camino

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.5 |0.01902 0.01716 0.01665 0.01617 0.01599 0.01581 0.01576 0.01574 0.01572 0.01572
1.0 |0.01315 0.01224 0.01198 0.01173 0.01163 0.01153 0.01151 0.01150 0.01149 0.01149
1.5 |0.01153 0.01082 0.01062 0.01042 0.01035 0.01027 0.01025 0.01024 0.01023 0.01023
2.0 |0.01108 0.01042 0.01023 0.01005 0.00998 0.00991 0.00989 0.00988 0.00988 0.00988
2.5 ]0.01091 0.01027 0.01009 0.00991 0.00984 0.00977 0.00975 0.00975 0.00974 0.00974
3.0 |0.01082 0.01020 0.01002 0.00984 0.00977 0.00970 0.00968 0.00968 0.00967 0.00967
3.5 |0.01078 0.01016 0.00998 0.00981 0.00974 0.00967 0.00965 0.00964 0.00964 0.00964
4.0 |0.01074 0.01012 0.00994 0.00977 0.00970 0.00964 0.00962 0.00961 0.00961 0.00961
4.5 ]0.01073 0.01011 0.00993 0.00976 0.00969 0.00963 0.00961 0.00960 0.00959 0.00959
5.0 [0.01070 0.01009 0.00991 0.00974 0.00967 0.00961 0.00959 0.00958 0.00957 0.00957

Vereda

IV. Pye en una instalacion

Con la idea de cuantificar las diferencias entre los
valores de Pye logrados en una instalacion y el
valor tedrico, se simularon instalaciones mediante
software DIAlux [3], empleando la luminaria utili-
zada en el punto anterior (luminaria 1) junto con
otras tres de diferente distribucion luminosa y
eficacia. Los resultados obtenidos para una confi-
guracion particular (vano: 35 m, ancho de calzada
7 m, 8,5 m de altura de montaje, 1,5 m de salien-
te, inclinacion 0°) se muestran en la tabla IV y la
figura 4.

Tabla IV: Simulacion para vano: 35 m, ancho de
calzada 7 m, pescante 1,5 m, inclinacién 0°

Em [Ix] P [w] PNE [w/m2ix]  [Im/w] 1/m Dif. (%]
11 22 140.7 0.0160 104.7 0.00955 67.0
12 46 1337 0.0138 115 0.00870 59.2
13 19 82.8 0.0208 91.1 0.01098 89.0
14 59 137.0 0.0111 129.9 0.00770 436
0.0250
0.0200 /A\
0.0150 \\/
\ =o—PNE [W/m2Ix]
0.0100 .\.//.\\ ~&-1/n
0.0050
0.0000 : . . . ‘
0 1 2 3 4 5

Fig. 4. Ppe y minimo tedrico para la instalacion simulada

La luminaria 4, de mayor eficacia, es consecuen-
temente la que presenta el menor Pye en la simu-
lacion. Asimismo, posee la menor diferencia entre
valor real y minimo tedrico, lo que indica que su
distribucién es, de las cuatro estudiadas, la que
mejor se adapta a esa geometria. Esta diferencia
es poco mas del doble para la luminaria 3, que,
independientemente de ser la de menor eficacia,
se adapta menos a la geometria en cuestion.
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Si consideramos un pavimento tipico de concreto
asfaltico para la instalacion, para las caracteristi-
cas de los asfaltos estudiados en los accesos a la
ciudad de Buenos Aires [4,5], un coeficiente de
luminancia medio posible seria 0,08 cd/m2Ix. Con
este valor, el Pye correspondiente a la instalacion
mas eficiente de la clasificaciéon mostrada en la
tabla | seria:

Pne = 0,2x0,08 = 0,0160 W/m2Ix

Se puede observar que tres de las luminarias
estudiadas (que fueron elegidas al azar de las
ultimas medidas en el LAL) superan la categoria
“mayor eficiencia energética” de la clasificacion
mostrada, por lo que parece logico establecer un
limite mas exigente en virtud del desarrollo de la
tecnologia led en los ultimos afos.

V. ANALISIS Y CONCLUSIONES

El trabajo propone la reedicidon del concepto de
potencia normalizada, aplicandolo a iluminancia
para el caso dl alumbrado de vias urbanas, cate-
gorias C, D y menores de la clasificacién IRAM.
La incorporacion del Pye en pliegos y especifica-
ciones técnicas seria complementaria e incluso
superadora de la exigencia de una eficacia mini-
ma para la luminaria propuesta para el sistema de
alumbrado. En base a Pyg, se consideraria la
eficiencia energética de un modo integral: por un
lado, incorporando la eficacia de la luminaria pero
ademas, evaluando simultdneamente el desem-
pefio de la fotometria sobre la geometria a ilumi-
nar

Resta establecer los limites de esta nueva clasifi-
cacion, que deberian rondar, segun el resultado
del estudio precedente, entre 0,0110 y 0,0160
W/m2Ix como maximos para Pye en las condicio-
nes tecnoldgicas actuales. Una clasificacion mas
completa resultara de los estudios actualmente en
curso en el LAL: sobre simulaciones mas amplias
y a partir de la evaluacion de instalaciones reales
medidas en el marco de los Apoyos a Municipios
en ejecucion.

Vl. RECONOCIMIENTOS

Los autores agradecen a la CIC PBA, donde P.I.
es miembro de la Carrera de Investigador
Cientifico y Tecnologico y B.B. y NB son
miembros de la Carrera Cientifica.

VIl. REFERENCIAS

[11 Instituto Argentino de Racionalizacion de
Materiales, IRAM AADL J 2022-2, Alumbrado
Publico, Vias de Transito — Clasificacion y Niveles
de lluminacion. Buenos Aires, 1995

[21 P. Pracki, “A proposal to classify road lighting
energy efficiency”, Lighting Res. And Technol. Vol
43, p271-280, 2011

[3] https://www.dial.de/en/dialux/.

[4] P. Ixtaina, B Bannert, A Gallardo, Efectos de la
iluminacion led en el coeficiente de luminancia, XIl|
Congreso Panamericano de lluminacion
LUXAMERICA 2016 — La Serena, Chile 2016.

[5] P Ixtaina, B Banner, Spectral reflectance of
argentinean road surfaces. Proceedings of the Lux
Europa 2017 Conference, “Lighting for modern
society”, Ljubljana, Slovenia, 2017

VIll. BIOGRAFIAS

Pablo R. Ixtaina (1965, La Plata,
Argentina). Ing. Electricista UNLP.
Docente en Mediciones Eléctricas e
lluminacién para carreras de grado y
posgrado en UNLP 'y UTN.
Investigador de la CIC, ha realizado
estudios de postgrado, trabajos de
perfeccionamiento y visitas
cientificas en la  Universidad
Nacional de Tucuman, Universidad Nacional de La
Plata, Centro de Investigaciones Opticas, Laboratorio
LMT (Berlin, Alemania), Philips Lighting Application
Centre (Eindhoven, Holanda). Miembro de la Comisién
“‘Alumbrado Publico” del Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion (IRAM). Posee alrededor
de 40 publicaciones en Revistas Cientificas y Técnicas,
de divulgacion y Actas de Congresos.

Braian D. Bannert (1988, Quilmes,
Buenos Aires, Argentina). Bachiller
en Ciencias Exactas y Naturales.
Estudiante avanzado de Ingenieria
Electronica en la UNLP. Es becario
de Entrenamiento de la CIC.
Actualmente participa en el estudio
de deslumbramiento provocado por luminarias LED.




