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Resumen/ Abstract

El alumbrado publico en la Ciudad de Santiago de Cuba tuvo una reanimacion entre los afios 2006-2008, donde se
sustituyé gran cantidad de las lamparas y luminarias. Con el paso del tiempo se ha constatado un aumento del
namero de ldmparas fuera de operacion y la afectacion al servicio que brindan estos sistemas. Este trabajo centra su
andlisis en la influencia que ha tenido la depreciacion luminosa en la eficiencia energética de una instalacién de
alumbrado publico de esta ciudad a través de mediciones de campo. Los resultados permiten evaluar la depreciacion
luminosa total de la via en estudio desde el afio 2006 al 2010, observdndose un empeoramiento en el Ultimo afio de
explotacién propiciado fundamentalmente por la depreciacion de las lamparas. Se realiza la evaluacion de la
eficiencia energética demostrandose su paulatino empeoramiento a un ritmo que coincide con el de la depreciacion
luminosa total del sistema.

Palabras clave: alumbrado viario, depreciacion luminosa, eficiencia energética.

The public lighting in Santiago de Cuba city had a renovation during the years 2006-2008, it was substituted a lot of
lamps and luminaries. After having lapsed some time, an increase of the number of burned amps has been verified
and the service of these systems has been affected. This paper focus in the influence that has had the luminous
depreciation in the energy efficiency of an road lighting facilities of this city, through field mensurations. The results
allow evaluating the total luminous depreciation of the road through a study from 2006 to 2010 years. A worsening has
been corroborated in the last year of exploitation; the depreciation of the lamps has being the main cause. It is carried
out the energy efficiency evaluation and it is demonstrated their gradual worsening to a tendency that coincides with
the depreciation luminous total of the system.

Key words: road lighting, luminous depreciation, energy efficiency.

INTRODUCCION

Los sistemas de alumbrado, asi como, sus componentes tienen una vida finita y en algin instante de tiempo deben
reemplazarse. Las propiedades de las ldmparas cambian constantemente y de forma gradual hasta llegar al final de
su vida Util. Ademas, la suciedad en las luminarias se va incrementando y el efecto combinado provoca una reduccion
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del nivel luminoso de un 20 - 50% o mas, dependiendo de la aplicacién en cuestién, los equipos que se empleen y el
tiempo entre acciones correctivas.

El alumbrado publico en la Ciudad de Santiago de Cuba sufrié una reanimaciéon muy abarcadora entre los afios 2006-
2008, donde se renov6 y sustituy6 gran cantidad de lamparas y luminarias. Con el paso del tiempo se ha constatado
un aumento del niumero de lamparas fuera de operacion y la afectacion al servicio que brindan estos sistemas. El
presente trabajo centra su analisis en la influencia que ha tenido la depreciacién luminosa en la eficiencia energética
de una instalacion de alumbrado publico de esta ciudad. Para la determinacion de la depreciacion luminosa se
realizan mediciones anuales de iluminacién en condiciones de campo durante 4 afios.

DEPRECIACION Y MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO VIARIO

Durante la vida de cualquier instalacion de alumbrado, la luz disponible disminuye progresivamente y de forma
gradual. La velocidad de la reduccion esta en funcion de las condiciones ambientales, las caracteristicas de los
dispositivos utilizados, las condiciones de operacion y el tiempo de explotacién. En el caso de los sistemas de
alumbrado viario esta depreciacion se acentla por estar mas expuestas a la contaminacion ambiental y la intemperie,
asi como el tiempo de funcionamiento prolongado. En el disefio de estas instalaciones se debe tomar en cuenta esta
reducciéon luminosa a través del uso del Factor de Pérdida de Luz también llamado Factor de Mantenimiento, y
durante su explotacién se debe establecer un programa de mantenimiento apropiado para limitar esta reduccion.

CAUSAS DE LA DEPRECIACION

Las principales causas que influyen en el deterioro de las caracteristicas de las instalaciones de alumbrado publico,
su funcionamiento y por tanto, algunas de ellas, en el valor de la iluminacion y luminancia mantenida sobre la via,
segun [1-2], son: reduccion progresiva del flujo luminoso emitido por las lamparas, acumulacion de suciedad sobre
las lamparas, envejecimiento de los componentes, acumulacién de suciedad sobre las partes Opticas de las
luminarias, fallo prematuro de las fuentes, las vibraciones del conjunto estructura-luminaria-lampara, la corrosion de
las estructuras de las unidades luminosas, cambios de las propiedades reflectantes del pavimento.

Ademas existen otras causas, que no se producen de forma acumulativa, como son el uso de balastos, excesivo
incremento o disminucion de la temperatura dentro de las luminarias, falla prematura de los dispositivos auxiliares,
tension incorrecta en los terminales de las luminarias.

Realmente la mayoria de los autores, tales como: [3-4] solo hacen énfasis en los factores de depreciacion del flujo
luminoso y en la depreciacion por suciedad acumulada en las luminarias. A continuacién se abordaran solo estos dos
factores.

DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO DE LA LAMPARA POR ENVEJECIMIENTO

La depreciacién del flujo luminoso de la lampara toma en cuenta la reduccién progresiva y gradual del flujo luminoso
de la ldmpara por el deterioro y envejecimiento de los componentes que la forman (FM_,).

La envergadura de esta depreciacion es inherente al tipo de lampara y balasto utilizado y lo establece el fabricante,
con base al desempefio de la lAmpara desde que inicia su operacién y por el tiempo de su vida media. El flujo
luminoso publicado por el fabricante es el valor medio después de esas primeras horas de encendido. Sin embargo
cabe destacar que en la practica las condiciones reales de explotacion pueden desviarse considerablemente de las
de ensayo alterando las caracteristicas de funcionamiento por ejemplo: a mayor tensién de la nominal las lamparas
producen en general mayor flujo luminoso y a mayores ciclos de encendido, menor duracién.

En la figura No 1 se muestra el efecto de la depreciacién luminosa en lamparas de vapor de sodio, correspondiente a
datos provistos por un fabricante [5]. Como se observa en lamparas de sodio alta presion, el efecto de la depreciacién
es menor a medida que aumenta la potencia, tendencia que se manifiesta hasta 250W, valor a partir del cual
aumenta.

DEPRECIACION POR SUCIEDAD ACUMULADA EN LA LAMPARA Y LA LUMINARIA

La acumulacion de suciedad en el conjunto 6ptico de las luminarias y en la propia ldmpara, trae como consecuencia
una pérdida de emision luminosa y por lo tanto disminucion de los niveles de iluminacién en el area considerada,
(FMsy). Este elemento, después de la depreciacion del flujo luminoso de la ldmpara, tiene la mayor importancia dentro
del factor de mantenimiento.

Ingenieria Energética Vol. XXXIIl, No. 1/2012 Enero-Abril p- 27- 34 ISSN 1815 - 5901



Israel Omar - Mockey Coureaux y otros -29 -

100

SOX

90

Sap 1000W Sap 150W

85 |— sap50.70W ——

% del Flujo inicial

75

70

0 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000
Tiempo de servicio [hs]

Fig. 1. Depreciacion del flujo luminoso para lamparas de Sodio a partir de 100 h cuando se ha estabilizado.
Gentileza de Philips Lighting Argentina [5]

La suciedad que se puede acumular en la lampara depende en gran medida de la proteccion que le brinde la
luminaria. Solo en el caso de las luminarias abiertas seria significativa la acumulacion de suciedad en ellas. Es por
€s0 que se suele abordar este factor desde el punto de vista solo de la luminaria.

La rapidez y severidad con la que se acumula la contaminaciéon en las luminarias varia considerablemente de
acuerdo con su naturaleza y fabricacion (indices de proteccion, IP), de la altura de montaje, el grado de humedad y
polucién de la atmosfera circundante. Asi mismo, esta variable depende del volumen y naturaleza del trafico vehicular
circundante, el clima, los patrones de viento y del sitio del proyecto. Sin embargo, la causa tal vez mas importante es
el tiempo que media entre dos acciones de limpieza consecutivas.

La cantidad de suciedad acumulada depende del grado de hermeticidad del conjunto éptico y del ambiente en el cual
se instala la luminaria, como se muestra en la tabla No 1.

En cuanto a la depreciacion por suciedad en las luminarias existen diferentes comportamientos que presentan
divergencia entre algunos autores e instituciones de acuerdo con sus experiencias. A continuacién se explican los
elementos distintivos de cada modelo propuesto por dichas referencias.

Van Dusen, segun [6]: Estudia la depreciacidén por polucion atmosférica para distintas categorias de luminarias y
tipos de ambientes. De los tipos de luminarias que analiza se han seleccionado las curvas correspondientes a
luminarias descritas como cerradas provistas de buenas juntas mecanicas de cierre, para hacer una analogia con la
situacién en estudio donde se emplean luminarias con buena hermeticidad.

IESNA, segun [6]: Adopta parcialmente los resultados de Van Dusen, considerando sé6lo un periodo de 8 afios para el
cual realiza un ajuste de los datos. Bajo las condiciones mas desfavorables, de ambiente muy sucio, el efecto sobre
el flujo emitido por las luminarias (sin considerar la depreciacién de la lampara) produce una reduccion del 30%
respecto al inicial al cabo de 8 afios de explotacién. Ver figura No 2.

Tabla 1. Categorizacién de los ambientes segun [6]

Categoriade e Particulas en
; Entorno Trafico -
ambiente suspensién
Ausencia de actividades cercanas que Escaso generalmente limitado a
Muy Limpio | generen humos o polvo y baja zonas residenciales o areas 0 a 150 pg/m?®
contaminacion ambiental rurales
Ausencia de actividades cercanas que
Limpio generen humos o polvo y baja Moderado a intenso 150 a 300 pg/m?®
contaminacion ambiental
Moderado Presencia de algunas actividades que 300 a 600 pg/m®

generan humos o polvo

Presencia de humos o polvo generado
Sucio por actividades cercanas que pueden 600 a 1200 ug/m®
ocasionalmente envolver la luminaria

Presencia de humos o polvo generado
Muy Sucio | por actividades cercanas que 1200 a 2400 ug/m?®
frecuentemente envolven la luminaria
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Fig. 2. Depreciacién de luminarias de alumbrado publico, con cierre hermético y cinco tipos de ambientes publicadas por

Van Dusen (trazo fino) y la IESNA (trazo grueso).

CIE, segun [7]: Adopta las curvas mostradas anteriormente.

Sin embargo, autores como [6] precisan que es posible encontrar diferencias en cuanto al grado de polucion se
refiere por lo que para evaluar instalaciones existentes serdn necesarias mediciones in sito para ajustar las curvas a
valores locales.

METODOS DE MEDICION DE LA DEPRECIACION LUMINOSA

La determinacién del factor de mantenimiento en instalaciones reales se puede realizar de tres formas, segun [6]:

a)

b)

<)

Medicidn en laboratorio: la luminaria esta retirada de la instalacién, con su ldmpara y equipo auxiliar,
cuidando de no alterar el estado exterior de la misma. Bajo condiciones controladas (tension, corriente,
frecuencia y temperatura estables) se mide mediante un sensor, apantallado de flujo directo, la fotocorriente
para el estado actual de la luminaria y la lampara. Luego se efectlia una segunda medicion en las mismas
condiciones pero con la luminaria limpia. La relacién entre la primera y la segunda medicién corresponde a la
depreciacion por suciedad en las luminarias. Una tercera medicion se realiza con la luminaria limpia y con la
lampara nueva (del mismo tipo y caracteristicas) estabilizada (tiempo de estabilizacién igual a 100 horas), la
relaciéon de la segunda medicién y la tercera indica la depreciacion del flujo de la lampara por uso. El
problema de este tipo de medicion es que se requiere de un laboratorio especializado.

Medicidn in situ a partir de la iluminacién media: en forma similar al caso "a", se procede a realizar
mediciones para el estado actual, con luminaria limpia, luminaria limpia + lampara nueva. En lugar de una
Unica medicién en cada caso anterior, se requiere medir la iluminacién sobre la calzada en puntos de una
rejilla convenientemente distribuidos para calcular la iluminacién media de la luminaria analizada. La
iluminacién media en cada caso se utiliza para determinar las depreciaciones y el factor de mantenimiento.
La medicién puede realizarse utilizando un luxdmetro manual. El problema de este tipo de medicién es que
interfieren las luminarias restantes y otras fuentes como faros de coches, alumbrado comercial, etc.

Medicion in situ a partir de una medicion Unica: la interferencia de otras fuentes es minimizada utilizando
un apantallado en el sensor por medio de un cilindro abierto de 25 centimetros de altura para evitar la
influencia de otras luminarias durante la medicién. El sensor apantallado se coloca bajo la luminaria a medir,
antes y después de efectuar las operaciones de limpieza y cambio de lamparas y equipo. En forma
simultdnea, mediciones de voltaje en la base del punto de luz son efectuadas para buscar las lecturas en
caso de variaciones. Se debe tener cuidado de marcar el sitio de ubicacién y de controlar los niveles de
horizontalidad para no introducir errores de posicion al retirar el dispositivo de medicion para efectuar las
operaciones de limpieza y cambio de lampara. Segun [8], la desventaja de este método es que solo permite
caracterizar la depreciacion por en un solo punto o direccion y este fendmeno no sucede de forma uniforme
ni en la lampara ni en la luminaria.
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Se recomienda para las mediciones de la iluminacién en el alumbrado viario los métodos de medicion in situ a partir
de la iluminaciéon media y la medicion in situ a partir de una medicion Unica, pues muestran un contraste estadistico
con un nivel de significacién de un 5%, con respecto al método de la medicion en laboratorios segun [6]. Por todos
los elementos sefialados resulta preferible utilizar para estudios de aplicaciéon el método “b”

LA EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es definida por [9], como la relacion entre las cantidades de energia consumida y de los
productos y/o servicios finales obtenidos. Por su parte, [10-11] establecen como indicador de eficiencia energética
para el alumbrado publico el siguiente:

Eym -5 lux - m2
P W

Por su parte la iluminacién mantenida sobre la via no es un parametro fijo, mas bien es una magnitud luminosa que
varia constantemente, con una tendencia generalmente a la disminucion, y a este proceso se le conoce como
depreciacion de la iluminacién.

E =E, -FM @

Las lamparas varian su comportamiento luminoso a partir de aspectos tales como la temperatura y la tension de
alimentacion. Las lamparas de vapor de sodio de alta presion son las mas ampliamente utilizadas en alumbrado
viario, y en ellas la temperatura no es influyente por poseer un doble bulbo lo cual actia como aislante térmico, de
esa forma las variaciones de la temperatura ambiental no repercuten en la temperatura del tubo de la descarga y por
ende tampoco en la presion de trabajo de la lampara. Desde el punto de vista energético el parametro que afecta el
desempefio de la [ampara es la tensién y por ello la casi totalidad de catalogos y manuales hacen referencia a dicho
comportamiento a través de gréficas. Sin embargo, no existen referencias acerca de las variaciones de la potencia
demandada por la ldmpara a medida que envejece ya que se considera que este pardmetro permanece
practicamente constante, segun [3].

Entonces resulta facil entender que con el decursar del tiempo los sistemas de alumbrado viario ven depreciar las
prestaciones luminotécnicas y como su demanda eléctrica permanece invariable su eficiencia energética va
disminuyendo progresivamente. Sin embargo, en general no se presta atencién al fenébmeno de la depreciacion por
su arista energética sino solo por su impacto en los niveles de iluminacién y luminancia resultante sobre la via.

En este trabajo se presenta un caso de estudio que aborda esta problemética.

CASO DE ESTUDIO
Para el estudio se utilizé la via Calle 4ta del Reparto Suefio de la ciudad de Santiago de Cuba. La misma por su
ubicacién y caracteristicas clasifica como una via residencial, sin embargo posee un trafico de vehiculos mas bien
moderado pues constituye una de las via de mayor trafico de dicho reparto por que le da acceso al Hospital Provincial
Saturnino Lora.
Su sistema de alumbrado esta compuesto por 30 unidades luminosas, siendo irregular la distancia entre unidades
luminosas. El ancho de la via se mantiene practicamente en toda la via (6 m), aunque presenta una secciéon de 4
cuadras en la que el ancho es de 9 m. Las lamparas utilizadas son de vapor de sodio alta presién de 250W
emplazadas a una altura el punto de luz en la gran mayoria de las unidades luminosas se encuentra a 8m.
Estas unidades luminosas no se encuentran expuestas a altos niveles de suciedad, pues en esta zona de la ciudad la
contaminacion es baja y el trafico de vehiculos es moderado. En este sentido, segln la tabla 1 se puede clasificar el
ambiente como limpio.
El sistema de alumbrado, segin datos de la Direccién de Alumbrado de la Empresa Eléctrica (DAEE) de esta ciudad,
fue cambiado (sustitucion de la ldmpara y la luminaria) en el mes de marzo de 2006, como parte de un proceso de
reanimacion del alumbrado puablico, que segun [12] un afio mas tarde se desarroll6 en practicamente todas las vias
de esta ciudad.
Para evaluar la depreciacidon luminosa en la via se realizaron mediciones de iluminacibn media para cada tramo
desde el afio 2006 hasta el 2010 siempre en la primera quincena del mes de abril. A lo largo de este periodo de
tiempo un total de 7 ldmparas estuvieron fuera de servicio (fundidas) por lo que se fueron retirando del estudio los 13
tramos asociados. Igualmente en 4 tramos de la via el aporte de otras fuentes aledafias a la via influia
significativamente por lo que también fueron descartadas, ademas en 3 tramos de la via existia un aporte significativo
del alumbrado de las vias que interceptan con la via en estudio. Finalmente, el estudio se redujo de 29 a 9 tramos.
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En cada momento de medicidn se puedo evaluar la depreciacion total del sistema. A partir de coordinaciones con la
DAEE, en el afio 2010 (4 afios después de iniciada la explotacion), se pudo medir de forma separada la depreciacion
por suciedad de la luminaria (al ser limpiadas) y la depreciacion del flujo luminoso de la ldmpara (al ser cambiada la
lampara).

En la tabla No 2 aparecen los valores de iluminacién media de los tramos finalmente considerados. De estos
resultados se puede sefialar los siguientes aspectos:

1. Desde el mismo inicio (afio 2006) existié una gran variacion de la iluminacion motivado por: gran variacion de
la distancia entre unidades luminosa y ancho de la via, ligeras variaciones de la altura del punto de luz (7.8 +
8.5 m), en algunos tramos los arboles interfieren en la iluminacion, entre otros.
2. Como se puede observar, por la falta de mantenimientos los valores de depreciacion alcanzan al cabo de los
4 afios valores inferiores a los que se estiman generalmente en el disefio de estos sistemas. Por ejemplo,
[1, 2y 13] estiman el FM,, = 0,9 y de los 9 tramos analizados solo 1 de ellos presenta este valor.
Tabla 2: Valores de iluminacion media y de depreciacion luminosa en los tramos de vias analizados

Dimensiones 2006 2007 2008 2009 2010

Tramo | b iy | A (m) (E() FM (E() FM (E() FM (E() FM (E() FMu | FMs. | FM

56 | 28 6 |51,0| 1 | 480 004|456 | 0,89 | 42,7 | 0,84 | 40,0 | 0,88 | 0,89 | 0,78
8-9 | a2 6 |453| 1 | 41,7092 396|087 | 379084 | 343 | 0,86 | 0,88 | 0,76
1112 | 23 9 |747| 1 | 6880092656 088 622083582 | 087 | 0,90 | 0,78
1213 | 54 9 |377| 1 |351]0093]333]088]3009] 082|289 | 085 | 0,90 | 0,77
13-14 | 28 9 |659| 1 |620]0094]|582] 088|540 082|509 | 087 | 0,89 | 0,77
14-15 | 32 9 |589| 1 |543]|0092]|510]086| 47,7081 | 433 | 0,85 | 0,87 | 0,74
1516 | 45 9 |482| 1 | 4440092 41,7 086 | 39,7082 | 365 | 0,85 | 0,89 | 0,76
16-17 | 51 9 |255| 1 |238]0093]|222]087]21,1]083]202] 090 | 0,88 | 0,79
2223 | 30 6 |733| 1 |683]0093]655]089|614] 084|574 086 | 091 | 0,78

Para comparar estos resultados con las gréaficas correspondiente al caso estudiado se representa en la figura No 3 en
un mismo grafico el comportamiento de la depreciacién del flujo de la lampara segun [Philips] para el caso de las
[amparas de VSAP 250W vy la depreciacion por suciedad de las luminarias para un ambiente limpio segun [7]. En esa
misma gréfica se representara la curva del FM resultante de multiplicar ambos factores y ademas se representaran
los resultados obtenidos de las mediciones.

100

95 +

L —FMLLsegUn Fhilips

0T —— FMszy_segun CIE-136
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Fig.3. Resultados de las mediciones de depreciacion FM, y FMs, trazados con las curvas de referencias.
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De estos resultados se puede sefialar:

1.

2.

Los valores medidos de FMs, a los 4 afios de explotacion dan como resultados factores que se encuentran
alrededor de los recomendados por [7]

Los valores medidos de FM_, se comportaron con una mayor dispersién y una tendencia a ser menores
respecto a los valores recomendados por Philips. Este comportamiento puede atribuirse al hecho de que las
lamparas empleadas no se corresponden a este fabricante.

Los valores de FM medidos son superiores hasta casi el mes 32 de explotacion, momento a partir del cual
continua su tendencia a la reduccién casi lineal a diferencia del FMegrico resultante de la multiplicacién de
FM._ segun [5] y FMg_ segin [7], quien tiene un comportamiento mas atenuado. Considerando los dos
resultados antes mencionados se podria atribuir este resultado al desempefio de la lampara en este sentido.

En la tabla No 3 aparecen los resultados de la evaluacion de la eficiencia energética, tomando en consideracion los
valores medidos de iluminacién en cada afio. Para el calculo de la eficiencia se considerd dos lamparas por tramo y
la demanda eléctrica del balasto igual a un 10% de la potencia de la lampara.

Como se puede observar:

1. La eficiencia energética va disminuyendo gradualmente con el decursar del tiempo de explotacién

2. La eficiencia energética exhibe una dependencia directa con la depreciacion luminosa, lo cual se corrobora al
coincidir la relacién entre la eficiencia energética obtenida en el 2010 respecto a la del 2006 y el factor de
mantenimiento medido.

Tabla 3. Comportamiento de la eficiencia energética por lainfluencia de la depreciacion
luminosa
Tramo Eficiencia energética € (lux.m’/W) Variacion
2006 2007 2008 2009 2010 (€2010/€2006)
5-6 15,5873 14,6661 13,9195 13,0497 12,2080 0,78
8-9 15,8138 14,5740 13,8244 13,2393 11,9679 0,76
11 -12 28,1031 25,8998 24,6998 23,4000 21,9044 0,78
12 -13 33,3043 31,0129 29,4276 27,2695 25,5017 0,77
13-14 30,1942 28,4097 26,6796 24,7290 23,3215 0,77
14 -15 30,8474 28,4290 26,6799 24,9833 22,6892 0,74
15-16 35,4927 32,7065 30,6977 29,2283 26,8994 0,76
16 -17 21,3059 19,8358 18,5255 17,6349 16,8244 0,79
22 -23 23,9891 22,3386 21,4223 20,0837 18,7739 0,78
CONCLUSIONES
Una vez concluido el trabajo se puede arribar a las siguientes conclusiones:

1. Las instalaciones de alumbrado viario por su grado de exposicion a la intemperie y el tiempo de uso al afio,
se deterioran significativamente y el comportamiento de este fendbmeno puede diferenciarse de los valores
estipulados por los fabricantes al cambiar los parametros de explotacion respectos a los de ensayos.

2. En los sistemas de alumbrado viario la mayor depreciacién luminosa ocurren por la suciedad acumulada en
las luminarias y por el envejecimiento de las lamparas. Esta Ultima causa es la que tuvo mayor peso en el
caso estudiado.

3. La eficiencia energética de estos sistemas es afectada en igual proporcion a la depreciacién que van

sufriendo durante su explotacion, por lo que las acciones de mantenimiento también lograrian incrementar
este pardmetro.
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NOMENCLATURA

Em --- iluminacién media mantenida, (lux)

- area iluminada, (m?)

P----- potencia demandada por el alumbrado, (W)
Eqo------ iluminacién inicial, (lux)

FM --- factor de mantenimiento que toma en cuenta la depreciacion de la iluminacién
FM__— Factor de depreciacion del flujo luminoso de las lamparas
FMs_ — Factor de depreciacion por suciedad en las luminarias
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