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The consolidation of the LED technology in the lighting industry makes of it the reference
in the design or renovation of outdoor lighting installations. The design of Public Lighting
installations is undergoing continuous technical evolution, the appearance of weak points
to be reinforced and assessments of the most significant consequences detected.

The improvement in the ability to control emissions in the range of blue radiation (< 500
nm), mainly responsible for relevant effects of light pollution (atmospheric dispersion,
alteration of biological patterns of living beings,...), is forcing both the modification of
legislation and the evolution and development of new road lighting products and
components.

The recent modifications of legislation in different administrations and the guidelines of
international organizations (UNESCO, Starlight Initiative,...) that have been established
to ensure more sustainable and healthy lighting facilities while maintaining energy
savings and efficiency criteria will be analyzed. Likewise, the technical solutions that
manufacturers are providing will be presented.

Given the variety of regulations and technical solutions, an experimental comparison is
carried out between products manufactured with these alternatives to develop a selection
guide for equipment adapted to the new trend of legislation.

Keywords: LED lighting; street lighting; light pollution; energy efficiency

Desarrollos tecnolégicos y legislativos para la mejora de la sostenibilidad y
calidad ambiental de las instalaciones de alumbrado publico

La consolidacion de la tecnologia LED en iluminacion la convierte en la referencia en el
disefio o renovacion de estas instalaciones de alumbrado exterior. El disefio de las
instalaciones de Alumbrado Publico esta viviendo evoluciones técnicas continuas,
aparicion de puntos débiles a reforzar y valoraciones de consecuencias mas
significativas detectadas.

La mejora en la capacidad de controlar las emisiones en el entorno de la radiacion azul
(< 500 nm), responsables principales de efectos relevantes de contaminacion luminica
(dispersion atmosférica, alteraciéon de patrones biolégicos de seres vivos, ...), ha
obligado a que tanto legislaciones como productos y componentes de luminarias viales
estén adaptandose.

Se van a analizar las modificaciones recientes de legislaciones en diferentes
administraciones y las pautas de organismos internacionales (UNESCO, Starlight
Initiative,...) que se han establecido para asegurar instalaciones mas sostenibles y
saludables manteniendo criterios de ahorro y eficiencia energética. Asimismo, se
presentaran las soluciones técnicas que estan aportando los fabricantes.
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Ante la variedad de normativas y soluciones técnicas, se realiza una comparativa
experimental entre productos fabricados con estas alternativas y generamos una guia
de seleccion de equipos adaptados a las nuevas legislaciones.

Palabras clave: iluminacion LED; alumbrado publico; contaminacion luminica; eficiencia
energética
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1. Introduccién

La consolidacion de la tecnologia LED en el sector de la iluminacion casi ha desterrado del
mercado cualquier alternativa tecnologia previa (incandescencia, halégenos, descarga,...) y
es la referencia de disefio o renovacion de estas instalaciones dado su mayor capacidad de
reproduccién de color (CRI), capacidad de seleccion de la temperatura de color (TCC) y la
emisién de manera continua en una amplio segmento de la radiacion visible, a diferencia de
las lamparas de descarga con una distribucion espectral constituida por picos concretos de
longitudes de onda.

Su implantacion en esta ultima década ha venido acompafiada de numerosas evoluciones
técnicas, determinacion de puntos sensibles o débiles a reforzar y una valoracion de las
numerosas consecuencias significativas que se derivan de su implantacion masiva y que se
han detectado en este tiempo por usuarios, técnicos municipales y profesionales y cientificos
vinculados a este sector.

La mejora en la capacidad de aumentar la eficiencia de emisiones libres en el espectro visible
(400 — 700 nm) o con un porcentaje bajo de emisiones en el espectro azul (< 500 nm),
responsables principales de efectos relevantes de contaminacion luminica (mayor dispersion
por la atmosfera, alteracion de patrones bioldgicos de personas, animales y plantas, ...)
(Green, 2022); (Menéndez-Velazquez, 2022), ha supuesto que tanto las legislaciones como
los productos y herramientas de desarrollo de luminarias viales estén adaptandose a esta
realidad.

De este modo, una de las estrategias emergentes en desarrollo para combatir o paliar la
contaminacion luminica (Ashdown, 2021), especialmente el resplandor nocturno, es usar
equipos LED de emision luminica con temperaturas calidas (< 3000K) o incluso centralizar la
emisién en el espectro del ambar reduciendo significativamente o eliminado completamente
las misiones azules y violetas (Esposito, 2023).

Andalogamente a los desarrollos tecnoldgicos y al conocimiento que se esta generando con el
analisis de las instalaciones realizadas, es posible observar el progresivo proceso de
implantaciéon y consolidacion de nuevas legislaciones, a niveles espafiol, europeo -EU Green
Public Procurement Criteria for Road Lighting and Traffic Signals (Traverso, 2017)- y mundial,
asi como las pautas de organismos internacionales como la UNESCO (Bonnes, 2004), la Dark
Sky Allianace (Dunn, 2024) o la Starlight Initiative (Starlight Initiative,2015) para generar
instalaciones mas sostenibles y saludables, preservando el derecho a observar el cielo (el
80% de la poblacién mundial vive en zonas con polucién luminica nocturna significativa
(Falchi, 2016) (Flies, 2023)) y manteniendo criterios de ahorro y eficiencia energética (Doulos,
2019) (Gibson, 2021). En general, estas adaptaciones estan encaminadas a restringir la
temperatura de color de las luminarias y la cantidad de emisién al hemisferio superior
(Pothukuchi, 2021).

Estos estandares indicados anteriormente, en general, marcan en estos momentos como
exigible o recomendable las emisiones de luz en el entorno o por debajo de los 3.000K (luz
calida) al estar estrechamente relacionada y directamente proporcional la cantidad de luz azul
emitida con esta variable. Asi lo hacen las recomendaciones de la Dark Sky Allianace pero
también las legislaciones recientes de un, cada vez mayor, numero de paises como Alemania,
Italia, o Eslovenia (Falchi, 2019) (Schroer, 2020), o las recomendaciones gubernamentales a
este aspecto como el documento “Requerimientos técnicos exigibles para luminarias con
tecnologia LED de alumbrado exterior” del Gobierno de Espafia, generado por el Comité
Espanol de lluminacion, que ha pasado fijar una limitacién superior en la temperatura de color
de 3000K en su ultima revision -la numero 13 del 2023- frente a las anteriores donde se
especificaba este limite como 5000K inicialmente en las primeras versiones del documento a
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las mas repetida la luz neutra o0 4.000K que ha sido el criterio generalizado a lo largo de toda
la década de los 2010s y el inicio de los 2020s.

En esta linea de evolucion estas mismas entidades recomiendan trabajar con temperaturas
de color por debajo de estos niveles maximos y algunas de las propuestas mas exigentes,
como la Starlight Initiative promovida desde la isla de la Palma cuyos preceptos estan
recogidos en la legislacién vigente (Ley del Cielo -Ley 31/1988- y el Reglamento que la regula
-R.D. 243/1992 del 13 de marzo de 1992, modificado por el R.D. 580/2017 de 12 de junio-)
para la proteccion contra la contaminacion luminica y que fijan criterios muy especificos para
las islas de la Palma y Tenerife para la proteccion de observatorio astronémico de la primera
de las islas citada, marcan no como recomendable sino como obligatorio para ciertas zonas
de proteccion el uso de una iluminacion totalmente libre de emisiones azules o con
temperaturas en el entorno de los 2200K o menos.

Los fabricantes de luminarias estan aplicando dos alternativas para adaptarse a estas nuevas
normativas y recomendaciones. Ver Figura 1. Mientras que los fabricantes de emisores LEDs
trabajan en el desarrollo de recubrimientos de fosforo (elementos usados para convertir la luz
azul de alta energia que emiten los cristales de silicio en radiaciones en el rango del verde,
amarillo y rojo) mas complejos para conseguir luz a 1800K y 2200K con eficiencias elevadas,
otras industrias vinculadas al sector de la iluminacion en exteriores como son los fabricantes
de lentes secundarias para la adaptacion de la luz emitida a las necesidades de los entornos
trabajan el desarrollo de lentes con aditivos Opticos para actuar como filtros de luz azul y
convertir la luz que emiten LEDs de 3000K o 4000K en soluciones en estos nuevos rangos
cuasi libres de este segmento de emisiones consideradas contaminantes (“Amber coloured
lenses eliminate ~99 % of the blue light spectrum from white light LEDs to ensure colours are
always warm in urban environments” Ledil www.ledil.com).

Figura 1. Dos luminarias adaptadas para el cumplimiento de la normativa Startlight con LED de
2200K y lentes transparentes y con lentes filtro ambar. Localizacién Isla de la Palma, Islas
Canarias. [Fuente: elaboracion propia]

2. Objetivos

Ante la diversidad de opciones y de criterios de descripcidon técnicas de los fabricantes de
componentes y luminarias LED de muy baja o nula emisién en el especto azul, en este trabajo
realizamos una comparativa experimental entre productos fabricados con estos paradigmas
presentados: (1) LEDs con recubrimientos de fosforo de muy baja temperatura de color o
emisién ambar y lentes transparentes y (2) LEDs con recubrimientos de fosforo estandar y
lentes con filtros de luz azul. Asi, detallamos los resultados obtenidos generando una guia de
uso para la seleccién de equipos adaptados a las diferentes normativas y legislaciones.

Con este fin, se va a determinar con qué tipo de LED PC de luz blanca, en los rangos mas
estandarizados a nivel comercial caracterizadas por su TCC [luz célida (3000K) neutra
(4000K) y fria (6000K)] y su CRI [medio (70) y elevado (90)], se obtienen mejores prestaciones
de emision de luz aplicando lentes con filtros del espectro de la luz azul. Los valores
luminotécnicos de emision generados y de eficiencia energética obtenidos se van a comparar

1449



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

con los resultados que ofrecen el uso de LEDs emisores de luz blanca fabricados con
cubiertas de fésforo (LED PC White) especificas para generar estas temperaturas de color de
muy bajo valor en condiciones de consumo energético y configuracion de montaje similares.

Este analisis previo se va a realizar con dispositivos y sistemas en estado de nuevo. Como
ultimo objetivo del trabajo, se analizara también la degradacion de estas tecnologias con el
paso del tiempo. Para ello simulamos la evolucion de los valores luminotécnicos de equipos
cuyos componentes se exponen a la radiacién solar ultravioleta (UV) mediante ciclos
acelerados de exposicién a luz UV artificial. Con estos datos es posible extrapolar y comparar
el comportamiento esperado de ambas soluciones una vez instaladas y transcurrido un tiempo
funcionando en un entorno exterior expuesto de manera directa a la accion del sol.

3. Metodologia

3.1 Comparativa comportamientos fotométricos de lentes ambar y LED muy bajo TCC

Se han fabricado 9 matrices de LEDs con diferentes emisores de luz segun se detalla en la
Tabla 1. Todas ellas usan LEDs del mismo fabricante CREE de familia XP-G3 que tiene
modelos desde los 6000K hasta los 1800K y dos rendimientos cromaticos (CRI) diferentes:
>70 & > 90 y de la familia XP-E2 para emisores del tipo PC-Ambar (Zhang, 2011).

Tabla 1: Listado de matrices de LED ensayadas. [Fuente: elaboracién propia]

LED CREE Especificaciones técnicas nominales
ID Referencia TCC CRI Minimum Luminous Flux (Im)
@350mA 85°C
1  XPGDWT-01-0000-00M50 6000K >70 172 [Bin S5]
2 XPGDWT-01-0000-00E50 6000K >90 114 [Bin R2]
3 XPGDWT-BS-CACE-AOLES 4000K >70 164 [Bin S4]
4 XPGDWT-U1-0000-00FE5 4000K >90 122 [Bin R3]
5 XPGDWT-BS-CACE-AOKE7 3000K >70 164 [Bin S4]
6 XPGDWT-U1-0000-00E7G 3000K >90 114 [Bin R2]
X  XPGDWT-B1-CACE-00GEA 2200K >70 139 [Bin R5]
Y XPGDWT-01-0000-00FBE 1800K >70 122 [Bin R3]
Z XPEBPA-L1-0000-00C01 PC-AMBAR -- 100 [Bin Q4] @350mA 25°C

Las matrices estan formadas por 2 ramas en paralelo de 12 LED con los emisores
desplegados para poder adaptar lentes sobre bloques de 2x2 LEDs de 50x50 mm. Los binnes
elegidos para cada TCC son de la gama mas alta del fabricante disponible teniendo en cuenta
que las eficiencias maximas no son equiparables para cada temperatura de color.

Se va a usar en este experimento lentes del fabricante LEDIL. Este es uno de los primeros
referentes de este tipo de producto que ha generado un portafolio especifico de este tipo de
lentes tintadas que ademas cuenta con modelos de lentes para la generacion de fotometria
equivalentes con y sin filtro. Se han seleccionado 3 modelos de lentes de las que se pueden
conseguir piezas tanto en el formato sin tintar como tintado para tres tipos diferentes de
fotometria segun la clasificacion de la IESNA (Sociedad de Ingenieros de lluminacion de
Norteamérica). Los modelos de lentes se describen en la Tabla 2.

Es de destacar de estos valores de la Tabla 2 que, mientras que los rendimientos declarados
por el fabricante para las tres lentes transparente son idénticos con un 94% de valor, el
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rendimiento para las lentes con filtro ambar se especifica como un rango abierto que llega a
ser de hasta 10 puntos (69-70%).

Para evaluar el funcionamiento de las 10 matrices de LED (ver figura 2) utilizando las
diferentes lentes detalladas se va a medir el flujo luminoso total y el diagrama fotométrico de
cada unidad de medidas con un gonifotometro de doble reflexion disefiado por la Universidad
de Malaga homologado y calibrado por la Agencia Nacional de Acreditacion Espafiola [ENAC]
(Munoz-Martinez, 2006) (ver Figura 3). También se obtendran tanto el diagrama espectral de
emisién como los valores de TCC y CRI generados usando un espectrometro MK350S
Premium del Fabricante: UPRtek.

Todas las matrices de LED se alimentan usando un mismo modelo de fuente de alimentacion
(Meanwell XLG-50-AB). Estas cuentan con un potencidmetro manual con el que se calibra la
corriente de salida y se fija una misma potencia para todas las matrices de LED.

Tabla 2: Listado de lentes LED ensayadas. [Fuente: elaboracién propia]

Especificaciones técnicas Lentes LEDIL

ID Referencia del Fabricante Tipo de Vial Rendimiento Diagrama
nominal fotométrico

A2 (C14680_STRADA-2X2-VSM 94% L
IESNA Tipo V &&=

A1 C18606_AMBER-2X2-VSM 74-80%

B2 C15135_STRADA-2X2-T1 94% o
IESNA Tipo I.

B1 C18513_AMBER-2X2-T1 Simetrico. 77-84%

C2 C15021_STRADA-2X2-SCL 94% JEm—
IESNA Type II/IlI ;

C1 C18607_AMBER-2X2-SCL 69-79%

Figura 3: Goniofotometro para medidas experimentales. [Fuente: elaboracién propia]

1451



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

Tanto las medidas en el goniofotométro como con el espectrometro no se realizan con los
equipos arrancados en frio (temperatura ambiente). Metodoldégicamente se encienden
previamente para que estas alcancen un modo de trabajo estabilizado en funcionamiento con
una temperatura del cristal equivalente a un funcionamiento real. Todas las luminarias estan
encendidas, al menos, 30 minutos antes de hacer las medidas en un laboratorio climatizado
a 25°C (UNE-EN 13032-4:2016 Luz y alumbrado. Medicién y presentacion de datos
fotométricos de lamparas y luminarias. Parte 4: Lamparas LED, mddulos y luminarias).
Igualmente, se realizan tres medidas consecutivas de cada luminaria, registrando el valor
medio de la emisiéon luminica (lumenes), de la TCC, del CRI, de la longitud de onda
predominante y del cociente entre la radiacion del pico de frecuencia de la zona azul con
respecto a la radiacion del pico de la longitud de onda predominante.

3.2 Degradacion de lentes por el efecto de la UV

Con respecto a la estabilidad de las lentes y su degradacién con el tiempo de uso, se ha
seleccionado una matriz de LEDs de referencia con LEDs de CREE con TCC calida (3000K)
que se usa para medir la variacion de propiedades Opticas que sufren las lentes ante una
exposicion acelerada a radiacion UV.

Para ello se utiliza una camara de ensayos QUV Basic con lamparas UVB-313 (Ver Figura 4)
donde se disponen en su base dos conjuntos de lentes con curvas fotométricas de salida
equivalentes en los formatos transparente y ambar (lentes C1 y C2). Mantenemos la matriz
de led consignada para el experimento fuera de la camara climatica y sin encender para evitar
su degradacion. En diferentes momentos, se detiene la exposicion y se mide el flujo de salida
de la matriz optica de referencia: A) sin lentes; B) con las lentes transparentes y C) con las
lentes ambar, asi como la temperatura de color generada en cada caso. El ensayo se ha
realizado segun la norma UNE-EN ISO 4892-3:2016 "Plasticos. Métodos de exposicion a
fuentes luminosas de laboratorio. Parte 3: Lamparas UV fluorescentes (ISO 4892-3:2013)".

4. Resultados

4.1 Comportamientos fotométricos de lentes ambar y LEDs con muy baja TCC.

Los resultados de las medidas realizadas para diferentes combinaciones de matrices de LEDs
y lentes segun la metodologia descrita se exponen en la Tabla 3. Se especifica para cada
combinacion de matriz de led y lente los valores de TCC, CRI, longitud de onda predominante
y relacion entre la cantidad de luz total emitida con respecto a la porcion emitida dentro del
espectro de la luz azul (< 500 nm) (Criterio de validacién de la regulacion Starlight).

Desde el punto de vista espectral, en los LED de baja temperatura de color y PC-Ambar
aparece siempre un pico en el entorno 440-450 nm siendo este el maximo del rango del color
azul (< 500 nm). En los LED blancos (= 3000K) usando lentes ambar para conseguir el pico
maximo del azul siempre se da en el extremo del rango 499 nm. Las lentes ambar generan
una TCC en el mismo rango que los LEDs PC de 2200K.

El uso de LED con CRI elevados y filtros ambar generan unas Lp (nm) mas elevadas que sus
equivalentes en TCC pero con valores de CRI mas bajos. Solo estos ultimos cumplen con el
requisito de Lp incluido en 595 + 10nm (Criterio de validacion de la regulacion Starlight). Los
criterios mencionados buscan una reproductividad cromatica similar a las lamparas de
descarga de vapor de sodio de alta y baja presion, mientras que no hacen ninguna incidencia
en aplicar mejoras dentro de la reproductividad cromatica de la luz que si permite esta
tecnologia sin necesidad de incluir cantidades significativas de luz azul. Este aspecto no se
valora regulatoriamente por las legislaciones vigentes.
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Tabla 3: Resultados de las medidas fotométricas realizadas. [Fuente: elaboracion propia]

B.O. Medidas Luminotécnicas
LED Lente Flujo TCC CRI Lp Radiacion[Lp(blue)]/Radiaciéon[Lp]
luminoso [Im] (K) (nm) (Frecuencia pico azul)
1 A1 4321 79,0% 3098 50 569 0,067 (499 nm)
1 A2 5469 100% 6790 75 446 1,000 (446 nm)
1 B1 4559 77,0% 3364 57 570 0,127 (499 nm)
1 B2 5902 100% 6776 75 447 1,000 (447 nm)
1 C1 Sin medida 2826 47 574 0,040 (499 nm)
1 C2 Sin medida 6163 73 446 1,000 (446 nm)
2 A1 3459 69,0% 2810 60 569 0,040 (499 nm)
2 A2 5016 100% 6858 93 450 1,000 (450 nm)
2 B1 3578 72,0% 3115 69 569 0,186 (499 nm)
2 B2 4965 100% 6357 93 450 1,000 (450 nm)
2 C1 Sin medida 2502 57 573 0,071 (499 nm)
2 C2 Sin medida 5995 91 450 1,000 (450 nm)
3 A1 Sin medida 2479 51 590 0,030 (499 nm)
3 A2 Sin medida 4038 72 440 1,000 (440 nm)
3 B1 4566 80,5% 2625 59 590 0,059 (499 nm)
3 B2 5677 100% 4119 73 441 1,000 (441 nm)
3 C1 3979 73,0% 2321 48 589 0,019 (499 nm)
3 C2 5406 100% 3862 71 441 1,000 (441 nm)
4 A1 Sin medida 2494 65 609 0,103 (499 nm)
4 A2 Sin medida 4363 93 450 1,000 (450 nm)
4 B1 3715 77,5% 2709 72 610 0,193 (499 nm)
4 B2 4794 100% 4402 93 450 1,000 (450 nm)
4 C1 3184 69,0% 2227 61 610 0,056 (499 nm)
4 C2 4579 100% 4195 92 451 1,000 (451 nm)
5 A1 4445 82,0% 2220 54 599 0,022 (499 nm)
5 A2 5415 100% 3262 76 598 0,972 (446 nm)
5 B1 4428 755% 2418 61 598 0,054 (499 nm)
5 B2 5865 100% 3288 75 596 0,970 (446 nm)
5 C1 3844 80,5% 2187 52 596 0,018 (499 nm)
5 C2 4778 100% 3096 74 598 0,766 (446 nm)
6 A1 3162 78,0% 2157 69 620 0,066 (499 nm)
6 A2 4062 100% 3119 93 620 0,490 (453 nm)
6 B1 Sin medida 2312 75 619 0,125 (499 nm)
6 B2 Sin medida 3122 93 620 0,486 (453 nm)
6 C1 2647 73,0% 2010 65 620 0,040 (499 nm)
6 C2 3628 100% 3084 93 618 0,436 (452 nm)
X A2 4953 2164 73 609 0,174 (449 nm)
X B2 4832 2180 74 609 0,098 (449 nm)
X C2 4519 2167 73 609 0,095 (448 nm)
Y A2 3992 1796 73 618 0,062 (444 nm)
Y B2 3871 1815 73 615 0,064 (444 nm)
Y C2 3526 1806 72 615 0,065 (444 nm)
z A2 2783 1822 41 596 0,010 (445 nm)
z B2 2678 1811 41 598 0,011 (443 nm)
z C2 2728 1813 41 598 0,012 (444 nm)

Los LEDs de CRI mas elevado tienen una mayor cantidad de luz azul que los de CRI bajo que
se da en el extremo del rango (499 nm). Igualmente, tienen una importante cantidad de luz
roja que hace que su Lp se desvie del valor de 595 nm a la parte del espectro de ese color.
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Los LED blancos de temperatura de color de 1800 K tienen una TCC similar al PC-Ambar pero
con un CRI muy superior (+ 30 puntos). Sin embargo, su Lp se aleja mucho del valor de 595
nm desviandose hacia el color rojo.

Todas las soluciones analizadas cumplen, en general, con el objetivo de minimizar las
emisiones azules, aunque solamente las soluciones que lo eliminan cuasi completamente son
los equipos de lentes ambar y el led PC-Ambar y, de este modo, son las dos Unicas soluciones
que cumplen con la totalidad de las especificaciones concretas de la Starlight Initiative.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética las soluciones que usan PC-Ambar
consiguen unos resultados mucho mas bajos que el resto de las opciones analizadas;
mientras que las otras dos soluciones de LED de baja emision en el azul basados en
conversion con fosforo (2200K y 1800K) ofrecen resultados de emisién luminica mejores que
las que se consiguen con las lentes con filtros. En general, esta superioridad se puede atribuir
al peso de las radiaciones por debajo de los 500 nm que, aun siendo pequefias, se mantienen
en estos emisores. El rendimiento que se obtiene en las radiaciones > 500 nm se puede
valorar como equivalente en las dos opciones.

Como era esperable, los LED con temperaturas de color frias y neutras tienen perdidas mas
significativas que los calidos al usar las lentes con filtros por el propio porcentaje de luz azul
que emiten de base. De este modo, la solucion menos eficiente para estas lentes es usar
LEDs frios. Los resultados efectivos de irradiancia en los LEDs neutros y calidos son similares
por lo que las dos opciones serian una opcion viable desde este punto de vista, aunque como
se establecio al inicio de esta secciodn, el espectro fotométrico de la salida se ajusta mucho
mejor a los requisitos de especificaciones de trabajo para entornos naturales protegidos.

Por ultimo, es relevante destacar como los valores de eficiencia de las lentes depende de la
modificacion que generan sobre la salida propia de los encapsulados LED (diagrama
hemisférico de 120° de salida). Esta pérdida de rendimiento causada por la salida de forma
es similar tanto en el formato transparente como en modo filtro ambar.

4.2 Degradacion de las lentes transparentes y UV

La Figura 4 muestra las fotografias de dos lentes (transparente y ambar) al inicio y al final del
experimento de medida de la degradacion. Se puede comprobar como una mera inspeccion
visual no muestra un deterioro o diferenciacion evidente entre los dos momentos descritos.
Sin embargo, si existe un degeneracion que provoca una reduccion de sus rendimientos de
transmision luminica y en la TCC de la luz que emiten.

La figura 5 recoge la evolucion del comportamiento de las lentes transparentes a lo largo del
experimento. Se pueden observar dos curvas de pendiente negativa sostenida similar,
reduciéndose tanto el rendimiento (pasando de un 95,12% inicial hasta el 87,94% tras superar
las 2000 horas de prueba, lo que supone una variacion de mas de 7 puntos porcentuales)
como la temperatura de color generada (evolucionando desde una salida inicial de 3147K
hasta unos 2928K finales en el mismo tramo de tiempo lo que supone una variacion de 219K).

La Figura 6 muestra los valores tomados en la evolucién del comportamiento de las lentes
ambar en los mismos instantes de tiempo que las lentes transparentes. En este caso, la
eficiencia de transmision de las lentes, al igual que en el caso anterior, se va reduciendo, pero
en un porcentaje menor. Asi, pasamos de una eficiencia inicial del 75,78% hasta el 72,69%,
lo que supone una reduccion total en el proceso de 3,09 puntos porcentuales.

Con respecto a la evolucion de la variacion de la temperatura de color emitida no se aprecia
una curva de tendencia de evolucion consistente, bajando inicialmente para entrar en una
zona estable y volver a subir en la parte final del experimento. En cualquier caso, todas las
medidas realizadas quedan comprendidas en unos rangos de dispersion muy pequeno, con
limite superior en 2192K y limite inferior en 2146K (separacion de 46K).
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Figura 4: Equipo usado para el envejecimiento de las lentes mediante UV y resultado visual del
experimento. [Fuente: elaboracién propia]

Figura 5: Evolucion de la TC y rendimiento de emision de lentes transparentes en funcion
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5. Conclusiones

La investigacion y el desarrollo tecnolégico que se esta implementando en los equipos de
iluminacién destinados a iluminacién exterior se esta enfocando no solamente en la bisqueda
de soluciones cada vez mas eficientes energéticamente hablando, sino que se esta
sometiendo, incluso con mas fuerza, a criterios de sostenibilidad y de calidad ambiental,
buscando la reduccion de la contaminacién luminica que se genera, tanto para la comodidad
y bienestar de los seres vivos como para la reduccion del brillo nocturno y la visibilidad del
cielo estrellado. En este sentido, se estan desarrollando modelos de luminarias con emisiones
libres de luz azul, el especto mas contaminante de los emitidos por los LEDs PC blancos. Este
es un reto tecnolégico que supone transformar o eliminar la emision natural de estos
dispositivos que radian haces monocromaticos entre los 440-450 nm.

En este trabajo se han comparado las dos lineas de trabajo que se estan desarrollando por la
industria: lentes con filtros para eliminar la luz azul y emisores LED con capaz de fosforo de
baja permeabilidad que transforman la mayor parte de la radiacién azul emitida desde su
cristal de silicio.

El analisis de las soluciones disponibles en el mercado con los componentes en estado de
nuevo indica que las lentes de filtro azul son la mejor solucion global, alcanzando un
comportamiento visual 6ptimo por su espectro generado y una eficiencia suficiente usando
como elementos emisores LED de TCC calidos (3000K) y CRI 70. Las soluciones basadas en
conversién de fosforo bien quedan muy por debajo en rendimiento (caso PC-Ambar) u
obtienen mejores eficiencias de flujo emitido, pero con una emision fotométrico de peor calidad
0 mas contaminante segun las especificaciones de los estandares internacionales. La eleccién
de uso de una u otra solucién estara condicionado por la existencia requisitos de proteccion
del medio ambiente mas o menos elevados (parques naturales, espacios protegidos, ...) en
cada tipo de Proyecto especifico y la necesidad de obtener los mejores valores de eficiencia
energética posible.

Este trabajo también ha analizado la degradacion esperada de las dos alternativas en estudio
por la exposicidon continuada a la radiacion UV solar. Se establece que la afeccion de las lentes
transparentes es mayor que en el caso de las lentes ambar tanto en el nivel de perdida de
radiacion emitida que provocan como la composicidn espectral de la misma. Las lentes
transparentes sufren una variacién significativa de su luz emitida hacia la reduccién de
temperatura de color, lo que indica que el segmento donde mas se pierde transmitancia en la
lente es en de la radiacién de menor longitud de onda haciendo que ganen peso las
radiaciones verdes/amarillas/rojas con respecto a las azules. Esto se mantiene en el
comportamiento de las lentes ambar, donde el filtrado de la luz azul natural de la lente hace
que la degradacion en este segmento no sea relevante y, asi, las modificaciones de la
temperatura de color son poco significativas por lo que el espectro de salida sufre pequenas
o nulas modificaciones.

Teniendo en cuenta los experimentos realizados, la principal desventaja del uso de las lentes
ambar es la de tener mayores pérdidas de emisién obteniendo de equipos con peores
eficiencias energéticas (95,12% Vs 75,78% de rendimiento de las lentes sin y con filtro). Sin
embargo su mayor resistencia al efecto de la luz UV hace que esta desventaja se menor
considerando el comportamiento del equipo a lo largo de toda su vida util (87,94% Vs 72,69%
respectivamente)

Por ultimo, con respecto a la percepcion visual que la luz que las instalaciones provocan en
conductores y viandantes, es significativo destacar que una variacién de mas de 200 K en la
TCC es ya perceptible por las personas, que tenemos referencias permanentes de los valores
estandarizados de estas variables por las diferentes instalaciones de alumbrado que
observamos en nuestra vida cotidiana. Asi, la percepcion de variaciones se relacionan
inmediatamente con la degradacién de las luminarias. Por el contrario, la variacion de niveles

1456



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

de radiacion inferiores a un 30% en los valores normales de las instalaciones de alumbrado
no son percibidos por el ojo humano como una reduccion significativa y no se interpreta como
un deterioro evidente de las luminarias. Asi, las perdidas en eficiencia repercuten en un menor
cumplimiento de los requerimientos estandarizados recomendados para las instalaciones y
las variaciones en la TCC en una percepcion visual sensible de la degradacion de los equipos
En ambos casos, la afeccién del paso del tiempo es en mayor en las lentes transparentes que
en las lentes ambar. Este condicionante mejora el comportamiento comparativo de los filtros
ambar con respecto a las soluciones basadas en la conversién de fosforo y el uso de lentes
sin filtro haciendo que la diferencia de eficiencias iniciales encontradas en los equipos nuevos,
se equiparen con estas variaciones por la exposicion solar continuada.
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