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Presentacion

Hace tan s6lo unos afos se celebrd el 150 aniversario de |la utilizacion de la luz

eléctrica en la que en aquel entonces era Villa y Corte, hoy ciudad de Madrid.

El 18 de febrero de 1852, y formando parte del programa de festejos
organizados con motivo de la primera salida del Templo de Atocha de la Reina
Isabel Il, tras el nacimiento de la Infanta Isabel, tuvo lugar un ensayo de alumbrado

en la Plaza de la Armeria, mediante la instalacion de una gran farola.

Las crdnicas de los diarios de aquella época recogian lo siguiente:

“Ante anoche se hizo la prueba en Palacio del alumbrado por medio de la
luz eléctrica. El aparato estaba colocado sobre el tejado de la Armeria y prestaba
una luz clara y hermosa, superior incluso a la del gas; en tal conformidad que se
distinguian hasta los menores objetos colocados a la mayor altura. Nos alegramos
gue pueda generalizarse este género de alumbrado, porque no dudamos sera

mucho mas econémico y de mejor efecto”.

Efectivamente, ese acontecimiento no se quedd en una mera experiencia,

sino que se extendi6 rapidamente por todas las ciudades.

La generalizacion de la iluminacién nocturna favorecio la idea de vivir la
noche. Se acababa asi con la sumision a los ciclos que imponia la naturaleza. La
vida nocturna se convirtié en sinébnimo de bullicio y ocio, ya que muchas diversiones
y lugares publicos de entretenimiento estuvieron asociados a la iluminaciéon
eléctrica: los quioscos de las ferias, los barracones, las atracciones, los paseos y

puertas de entrada a los recintos se llenaron de luces, etc.
Hoy en dia el alumbrado publico juega un papel importante, no sélo para el

desarrollo de la actividad econdmica de cualquier ciudad, sino como elemento

determinante de la seguridad y el bienestar.
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No obstante, este servicio fundamental requiere que sea contemplado en
diversas vertientes, pues son muchas las facetas que, a nuestro juicio, pueden ser
mejorables, en concreto, a todo lo relatvo a la gestibn energética y

medioambiental del alumbrado publico.

Centrandonos ya en el ambito energético, si bien el alumbrado publico
representa una pequefia parte del consumo de la energia eléctrica de Madrid, en
cualquier municipio éste puede llegar a representar hasta un 60 % del gasto

energético total.

Esto quiere decir que anualmente cada ciudadano de un Ayuntamiento
medio de Madrid aporta unos 27 €, para pagar las 0,033 tep de energia que le
corresponden del gasto de las dependencias municipales y del alumbrado publico

de su pueblo o ciudad.

La explicacion de un consumo local tan elevado debe encontrarse, en
general, en el tipo de disefio del alumbrado y en la antigiedad de muchas
instalaciones, lo cual conlleva que se produzca un aprovechamiento poco eficiente
de la energia luminica producida por los elementos y sistemas de iluminacion y, a

menudo, unos elevados niveles de contaminacién luminosa.

La constatacion de lo anterior y, en muchos casos, el aumento del consumo
al crecer el tejido urbano y ampliarse la red de puntos de luz, hace aconsejar a las
Administraciones Locales a realizar diagndsticos de sus instalaciones de alumbrado
con el fin de reducir su consumo, disminuir su coste econémico, facilitar su

mantenimiento y dar mejor servicio a los ciudadanos.

Los instrumentos y soluciones que los Ayuntamientos tienen a su alcance para
avanzar en la consecuciéon de dichos objetivos son diversos. Por un lado, pueden
actuar sobre los elementos fisicos que integran las instalaciones de alumbrado -
lAmparas, sistemas de encendido y apagado, reguladores de flujo, balastos,
luminarias, etc.-, con el fin de ir sustituyendo progresivamente los equipos mas
antiguos e ineficientes por equipos de nueva generacion que optimicen |los recursos

energéticos y minimicen los efectos ambientales de la contaminacién luminosa.

8 PRESENTACION



Por otro lado, pueden aplicar las nuevas herramientas telematicas para llevar
a cabo un control centralizado de las instalaciones de alumbrado. Los actuales
Sistemas de Gestion de la Energia (SGE) permiten conocer y controlar
detalladamente el consumo energético de cada linea o punto de luz desde un
ordenador central, lo cual contribuye a ajustar el funcionamiento del alumbrado a
las condiciones ambientales y a las necesidades luminicas de cada lugar, asi como

a optimizar su mantenimiento.

Ademas, debe tenerse en cuenta que la gestion energética del alumbrado
publico, al igual que ocurre con otros servicios, requiere una atencion continua para
mantener la maxima eficiencia a lo largo del ciclo de vida de las instalaciones, y
adaptar sus caracteristicas a la evolucidon de las condiciones que determinan su

comportamiento.

La Comunidad de Madrid, consciente de la necesidad de aumentar la
eficiencia energética y preservar el medio ambiente, en el ambito de los
Ayuntamientos, ha establecido durante estos Ultimos afios un programas de ayudas
especificos para la planificaciéon energética en los Municipios de nuestra Regién,
complementario con los ya conocidos de promocion de las energias renovables y

del ahorro y la eficiencia energética.
Esta guia se edita con el fin de que se configure como apoyo de los técnicos

y responsables municipales, para que conozcan la tecnologia actual en materia de

alumbrado publico y las potencialidades de ahorro energético.

Carlos L6pez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
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Prologo

El consumo energético de un ayuntamiento por medio de su alumbrado
publico supone un gasto significativo del mismo. En paralelo, los ciudadanos
demandan a sus gestores publicos un buen alumbrado para la seguridad vial, los

peatones y propiedades.

El alumbrado publico ha sufrido variaciones desde sus origenes, tanto en su
alcance como en sus medios y sistemas técnicos empleados. Hoy no es concebible
pensar en planificar un alumbrado publico si no se tiene en cuenta tres
condicionantes basicos, a saber, procurar un eficaz consumo energético, conseguir

un minimo impacto ambiental y obtener una aceptable inversion.

Para conseguir este buen alumbrado se debe analizar y buscar un equilibrio
entre estos diferentes aspectos que influyen en el disefio de las instalaciones de

alumbrado combinando la eficacia con el ahorro.

En la actualidad, las Corporaciones locales trabajamos para conseguir esta
eficiencia 6ptima empezando para ello, con la optimizacion de las instalaciones.
Debemos tener en cuenta que no siempre, un mayor consumo energético equivale

a un mejor servicio.

A lo largo de esta Guia sobre Gestibn en el Alumbrado Publico iremos
descubriendo posibilidades para el ahorro energético, al mismo tiempo que nos
aconseja sobre las condiciones que deben cumplir las instalaciones del alumbrado
con el fin de mejorar la Proteccidn del medio ambiente mediante un uso eficiente y
racional de la energia que consumen, la reduccién del resplandor luminoso

nocturno y una mayor seguridad.

Considero que la elaboracidon de estas guias que publica La Consejeria de

Economia a través de la Direccién General de Industria, Energia y Minas se va a

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 11



convertir en una herramienta de gran utiidad para todos los municipios que
trabajen en conseguir el grado de eficiencia 6ptima equilibrando el consumo y el

confort en la proporcién adecuada.
Finalizo estas palabras agradeciendo el excelente trabajo realizado con la

elaboracion de esta publicacion y manifestando, como alcalde, mi deseo de seguir

contando con documentos de esta calidad.

Luis Partida Brunete

Presidente de la Federacion de Municipios de Madrid

12 PROLOGO



ARTICULO 1.
ARTICULO 2.
ARTICULO 3.
ARTICULO 4.
ARTICULO 5.
ARTICULO 6.
ARTICULO 7.

ARTICULO 8.
ARTICULO 9.

ARTICULO 10.
ARTICULO 11.
ARTICULO 12.

ARTICULO 13.
ARTICULO 14.

ARTICULO 15.
ARTICULO 16.
ARTICULO 17.
ARTICULO 18.
ARTICULO 19.

ARTICULO 20.
ARTICULO 21.

ARTICULO 22.

ARTICULO 23.
ARTICULO 24.

Indice

CAPITULO 1. Modelo de ordenanza municipal de alumbrado exterior

Objeto

Finalidades

Ambito de Aplicacion

Disefio de las instalaciones

Zonificacion

Limitaciones del Flujo Hemisférico Superior
Caracteristicas Fotométricas de los Pavimentos

Proteccién del Medio Ambiente

Régimen Estacional y Horario de Usos del Alumbrado
Exterior

Alumbrado Vial y Alumbrados Especificos
Alumbrado de Tuneles y Pasos inferiores
Alumbrado de Aparcamientos al Aire Libre

Alumbrado de Fachadas de Edificios y Monumentos

Alumbrado de Instalaciones Deportivas y Recreativas
exteriores

Alumbrado de Areas de Trabajo exteriores
Alumbrado de Seguridad

Alumbrado de Carteles y Anuncios Luminosos
Alumbrado de Escaparates

Alumbrado Festivo y Navidefo

Mantenimiento de las instalaciones

Garantia del cumplimiento de esta ordenanza en
instalaciones privadas

Garantia del Cumplimiento de esta Ordenanza en
Instalaciones Publicas

Facultades de Inspeccion y Control

Suspension de Obras y Actividades

Disposiciones Adicionales

Disposiciones Transitorias

Disposiciones Finales

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

21
21
21
22
23
23
24
24
25

26

28
28
29
29

30

31
32
32
33
33
33

36

37

37
39
39
40
41

13



14

ARTICULO 25. Régimen sancionador

ANEXO. Requerimientos técnicos y niveles de iluminacién que deben
cumplir las instalaciones de alumbrado exterior

Requerimientos técnicos

1.

2
3.
4

7.

Requisitos Técnicos de las Lamparas

. Requisitos Técnicos de los Equipos Auxiliares

Requisitos Técnicos de las Luminarias y Proyectores

. Requisitos Técnicos para el Encendido y Apagado de la

Instalacion

. Requisitos Técnicos para la Regulacion del Nivel

Luminoso

. Requisitos Técnicos de los Sistemas de Gestion

Centralizada
Requisitos Técnicos de los Tipos de Materiales

Niveles de iluminacién

8. Alumbrado Vial

8.1. Valores Luminotécnicos para las Situaciones de
Proyecto Ay B, con Calzadas Secas

8.2. Valores Luminotécnicos para las Situaciones de
Proyecto C,DyE

8.3. Tramos singulares

8.4. Clases de Alumbrado de Similar Nivel de
lluminacion

8.5. Variaciones Temporales de las Clases de
Alumbrado

9. Alumbrados Especificos

10.

11.
12.

13.
14.
15.

9.1. Pasarelas Peatonales, Escaleras y Rampas
9.2. Pasos Subterraneos Peatonales

9.3. Alumbrado Adicional de Pasos de Peatones
9.4. Alumbrado de Parques y Jardines

9.5. Alumbrado de Pasos a Nivel de Ferrocaurril
9.6. Alumbrado de Fondos de Saco

9.7. Alumbrado de Glorietas y Rotondas
Alumbrado de Tuneles y Pasos Inferiores

Alumbrado de Fachadas de Edificios y Monumentos

Alumbrado de Instalaciones Deportivas y Recreativas
exteriores

Alumbrado de Areas de Trabajo Exteriores
Alumbrado de Seguridad

Alumbrado de Carteles y Anuncios Luminosos

41
46

46
46
46
47

52

52

53

53
53
53

59

60
61
64

64

65
65
65
65
66
66
66
66
67
67

67

68
68
69

INDICE



16. Alumbrado Festivo y Navidefio

Definiciones técnicas
CAPITULO 2. Medidas para la eficiencia energética en el alumbrado
publico
2.1. Introduccioén
2.2. Optimizacioén de instalaciones

2.2.1. Parametros de eficiencia energética
2.2.2. Estrategias y medidas de ahorro energético en Alumbrado

Pablico
2.2.3. Gestibn y mantenimiento energéticos
2.3. Conclusiones
CAPITULO 3. Ahorro energético en las instalaciones de alumbrado
3.1. Introduccion
3.2. Descripcién de los equipos de control
3.2.1. Interruptores crepusculares
3.2.2. Interruptores horarios astronGmicos
3.3. Métodos de control
3.3.1. Apagado parcial (doble circuito)

3.3.2. Reactancia de doble nivel

3.3.3. Estabilizadores de tensiéon y reductores de flujo luminoso en
cabecera
3.3.3.1. Funcionamiento de los reductores de flujo
luminoso
3.3.3.2. Ciclos de funcionamiento de los reductores de
flujo luminoso

3.3.3.3. Rendimiento

3.3.3.4. Caracteristicas generales de los equipos
estabilizadores de tensidn y reductores de flujo
luminoso y su clasificacién

3.3.3.5. Instalacioén de los reductores de flujo
3.3.3.6. Mantenimiento

3.3.3.7. Auxiliares de regulacion
3.4. Ejemplo de ahorros con reductores de flujo y estabilizadores de
tension
3.5. Telegestion
3.5.1. Caracteristicas generales
3.5.2. Funcionamiento
3.5.3. Software de comunicaciones

3.5.4. Archivo de adquisicidon de datos

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

69
70

75

75
80
80

81

86
87
01
01
92
92
93
94
94
95

96

97

98

100

100

102
103
103

104

106
107
107
108
109

15



3.5.5. Parametros eléctricos medidos en el momento

CAPITULO 4. Los Servicios Energéticos: un mecanismo de ahorro y eficiencia

4.1. Introduccioén

4.2. Situacion de los Servicios Energéticos
4.2.1. Situacion a nivel internacional
4.2.2. Definicidn de Servicio Energético
4.2.3. Situacion en Espafia de los Servicios Energéticos
4.2.3.1. La oferta
4.2.3.2. La demanda

4.2.3.3. Solucion a corto y medio plazo

4.3. Calculo de viabilidad de los servicios energéticos para
alumbrado publico

4.3.1. Metodologia del calculo de viabilidad
4.3.2. Contenido del servicio energético de Alumbrado Publico
4.3.3. Resultados obtenidos
4.3.4. Conclusiones de los resultados

4.4. Marco legal
4.4.1. Introduccioén
4.4.2. Relacion contractual
4.4.3. Pliego de condiciones técnicas y administrativas

4.5. Conclusiones

CAPITULO 5. Ahorro de energia eléctrica en el alumbrado

5.1. Antecedentes

5.2. Directivas, C6digos, Leyes y Reglamentos sobre la Eficiencia
Energética
5.2.1. Directiva EUP (Energy Using Products — Productos que
consumen energia)

5.2.2. Norma UNE 13201 relativa a “lluminacién de carreteras”

5.2.3. Real Decreto 208/2005, relativo a la Directiva RAEE sobre
aparatos eléctricos y electrénicos y la gestion de sus
residuos

5.3. Como se puede ahorrar energia en instalaciones de alumbrado
5.3.1. Fase de Proyecto
5.3.1.1. Eleccidén de los componentes de la instalacion
5.3.1.2. Eleccidn de sistemas de control y regulacion
5.3.2. Ejecucion y explotacién

5.3.2.1. Suministro de energia eléctrica

16

111
113
113
115
115
116
119
119
120
121

123

123
125
128
131
132
132
134
134
137
141
141

143

143

146
146

147
148
149
155
155
155

INDICE



5.3.2.2. Cumplimiento de los niveles proyectados
5.3.2.3. Respeto de las soluciones y sistemas proyectados
5.3.2.4. Establecimiento de los encendidos y apagados
5.3.3. Mantenimiento

5.3.3.1. Previsiéon de operaciones programadas

5.3.3.2. Respeto de las frecuencias de reemplazo de los
componentes
5.3.3.3. Reemplazo llevado a cabo con componentes
correctos
5.3.3.4. Recogida, transporte y reciclaje de los elementos
sustituidos
5.3.4. Proyecto Somosaguas. Caso Practico de ahorro
energético
5.3.5. Calculos del Coste Total de Propiedad. Utilizaciéon de
lAmparas eficientes

CAPITULO 6. Gestion energética de instalaciones

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

6.5.

6.6.

6.7.
6.8.
6.9.

Introduccion
Obijetivos
Alcance
Clasificacion por tamafio y potencia eléctrica contratada
6.4.1. Instalaciones Pequeias de Alumbrado Publico exterior
6.4.2. Instalaciones de Alumbrado Publico de Exteriores Grandes
Criterios de disefio utilizados
6.5.1. Nivel de iluminacion y uniformidad
6.5.2. Distribucién y altura de los puntos de luz
6.5.3. Color
6.5.4. LAmparas
6.5.5. Luminarias
6.5.6. Sistemas de gestion
Sistema de gestion energética
6.6.1. Disefio del sistema de gestion energética (GEN)
Metodologia de trabajo
Caracteristicas generales de un sistema de gestion

Elementos que constituyen el sistema de gestion

6.10. Ahorros energéticos posibles por tipo de instalacion

6.10.1. Instalaciones de Alumbrado PuUblico de exteriores
Pequenfas

6.10.2. Instalaciones de Alumbrado PuUblico Exterior Grande

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

156
156
156
157
157

158

159

159

160

163

169
169
172
173
173
174
175
177
177
178
179
179
179
179
181
181
183
184
184
185

186
190

17



CAPITULO 7. Condiciones técnicas y garantias de las instalaciones de

18

6.11. Ejecucion de las soluciones aplicables
6.12. Ventajas para el usuario

alumbrado exterior
7.1. Finalidad

7.2. Instalaciones afectadas
7.3. Eficiencia energética
7.4. Luminosidad nocturna
7.5. Luz molesta
7.6. Lamparas
7.7. Luminarias y proyectores
7.8. Equipos Auxiliares
7.9. Accionamiento de las instalaciones
7.10. Regulacion del nivel luminoso
7.11. Periodos de utilizacion
7.12. Sistemas de gestion centralizada
7.13. Cuadros de alimentacion
7.14. Régimen de funcionamiento
7.15. Explotacion de las instalaciones
7.16. Mantenimiento del alumbrado
ANEXO I. Eficiencia energética
Al.l. Eficiencia Energética
ANEXO II. Resplandor luminoso nocturno y luz molesta
All.1. Resplandor luminoso nocturno
All.1.1. Limitaciones de las Emisiones Luminosas
All.1.2. LAmparas
All.2. Luz molesta
ANEXO lll. Componentes de las instalaciones
Alll.1. Lamparas
Alll.2. Luminarias
Alll.2.1. Clasificacion de las Luminarias
Alll.2.2. Prescripciones de las Luminarias
Alll.2.3. Prescripciones de los Proyectores
Alll.2.3.1. Pardmetros luminotécnicos

Alll.2.3.2. lluminacién de superficies horizontales

205
207

209

209
210
211
212
213
214
215
215
216
216
217
217
218
219
221
222
224
224
229
229
230
233
233
236
236
237
240
243
247
247
248

INDICE



Alll.2.3.3. lluminacidén de superficies verticales
Alll.3. Equipos auxiliares
ANEXO IV. Mantenimiento de las instalaciones
AlV.1. Mantenimiento de las instalaciones
AlV.1.1. Factor de Mantenimiento
AlV.2. Operaciones de mantenimiento
AlV.2.1. Clasificacion de los Trabajos de Mantenimiento
AlV.2.2. Programacion del Mantenimiento
AlV.2.3. Registro de las Operaciones de Mantenimiento
CAPITULO 8. Tecnologia led: ¢iluminacién del Siglo XXI?
8.1. Introduccion
8.2. La Tecnologia LED
8.2.1. ;Qué es un LED?

8.2.2. ;Son todos los LED iguales?

8.2.3. ;,Cuales con las caracteristicas mas importantes de un LED
de alta luminosidad?

8.3. Aplicaciones
8.3.1. Alumbrado interior
8.3.2. Alumbrado exterior
8.4. Algunos datos energéticos de interés

8.5. Perspectivas futuras

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO

249
249
251
251
251
253
255
256
259
261
261
263
263
263

265

268
268
269
270
271

19



Capitulo

Modelo de ordenanza municipal

1 de alumbrado exterior

ARTICULO 1. Objeto

Esta Ordenanza tiene por objeto establecer las condiciones que deben

cumplir las instalaciones de alumbrado exterior, tanto publicas como privadas,
situadas en el término municipal de ......ccceeeeeeevieeciieeenenns, con el fin de mejorar la
Proteccion del medio ambiente mediante un uso eficiente y racional de la energia
gue consumen v la reduccion del resplandor luminoso nocturno, sin menoscabo de
la seguridad vial, de los peatones y propiedades, que deben proporcionar dichas

instalaciones.

ARTICULO 2. Finalidades

La presente Ordenanza tiene las siguientes finalidades:

a) Promover la eficiencia energética de los alumbrados exteriores mediante el

ahorro de energiaq, sin perjuicio de la seguridad de los usuarios.

b) Mantener al méximo posible las condiciones naturales de las horas nocturnas,

en beneficio de los ecosistemas en general.

C) Prevenir y corregir los efectos del resplandor luminoso nocturno en la vision del
cielo.
d) Minimizar la intrusion luminosa en el entorno doméstico vy, por tanto, disminuir

sus molestias y perjuicios.

Adecuar los requerimientos y caracteristicas técnicas de las instalaciones de

°

alumbrado exterior a las recomendaciones y normativas vigentes.
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ARTICULO 3. Ambito de Aplicacién

1. La presente Ordenanza serd de aplicacion, en el dmbito del municipio de la
ciudad de.................. , a los proyectos, memorias técnicas de diseno y obras
de alumbrado exterior, tanto publicos como privados, de nuevas
instalaciones, asi como de los proyectos de remodelacién o ampliacion de

las existentes.

2. A los efectos de esta Ordenanza se considera alumbrado exterior a todo tipo
de iluminacion al aire libre y recintos abiertos, en zonas de dominio publico o
privado para su utilizacién nocturna, realizado con instalaciones estables o

esporddicas.

3. De acuerdo con esta definicidén, el alumbrado exterior comprenderd los

siguientes tipos de instalaciones de alumbrado:

- Alumbrado vial y alumbrados especificos.

- Alumbrado de tUneles y pasos inferiores.

- Alumbrado de aparcamientos al aire libre.

- Alumbrado de fachadas de edificios y monumentos.

- Alumbrado de instalaciones deportivas y recreativas exteriores.
- Alumbrado de dreas de frabajo exteriores.

- Alumbrado de seguridad.

- Alumbrado de carteles y anuncios luminosos.

- Alumbrado de escaparates.

- Alumbrado festivo y navideno.
4. Estdn excluidos del dmbito de aplicacion de la presente Ordenanza:

- Puertos, aeropuertos, lineas de ferrocarril, instalaciones militares y de
seguridad ciudadana, instalaciones y dispositivos de senalizacién de
costas y senales maritimas, teleféricos y otros medios de transporte de
traccion por cable, iluminacién producida por la combustion de gas u

otfro tipo de combustible (plantas petroquimicas, refinerias, etc.), y, en
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general, aquellas instalaciones de competencia exclusiva estatal o
autondmica.

Cualquier otra instalacion que la legislacién y, en su caso, planificacion
estatal o autondmica establezcan como excepcion a los sistemas de
alumbrado.

O cualguier instalacién de alumbrado que se considere accesoria
obras de interés general, estatal o autondmico, o a una actividad de

su competencia.

ARTICULO 4. Disefio de las instalaciones

Para el diseno de las instalaciones de alumbrado exterior se seguirdn las

recomendaciones de la Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) relativas a los

pardmetros luminotécnicos, tomando los valores recomendados como niveles

objetivos a conseguir y se cumplirdn los Requerimientos Técnicos y Niveles de

lluminacion establecidos en el Anexo de esta Ordenanza.

ARTICULO 5. Zonificacion

1. Para la aplicacion de la presente Ordenanza, se establecen las zonas en el

término municipal en funcién del siguiente criterio de clasificacion:

TABLA 1. Descripcion del sistema de zonificacion.

CLASIFICACION
DE LA ZONA

DESCRIPCION

El

Areas con Entornos Oscuros:
Parques Nacionales y dreas de notable belleza natural (donde las carreteras estdn sin
iluminar).

E2

Areas de Bajo Brillo:
Generalmente fuera de las dreas residenciales urbanas o industriales (donde las
carreteras estdn iluminadas).

E3

Areas de Brillo Medio:
Normalmente residenciales urbanas (donde las carreteras estdn iluminadas segun las
normas para calzadas con mucho tréfico).

E4

Areas de Brillo Alto:
Genéricamente dreas urbanas que incluyen zonas residenciales y para usos
comerciales con una elevada actividad durante la franja horaria nocturna.
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2. En virtud de esta clasificacion, y salvo que concurran causas justificadas que
autoricen su excepcidn en cada caso concreto, el término municipal se

clasifica en las siguientes zonas: ..........

ARTICULO 6. Limitaciones del Flujo Hemisférico Superior

Considerando que el flujo hemisférico superior instalado FHSinst %, se define
como la proporcion en % del flujo de una luminaria que se emite sobre el plano
horizontal respecto al flujo total saliente de la luminaria, cuando la misma estd
montada en su posicion de instalacién, las luminarias a implantar en cada zona en
que se ha clasificado el término municipal deberdn ser tales, que el flujo hemisférico

superior instalado FHSinst % no supere los limites establecidos en la tabla siguiente:

TABLA 2. Valores limite del flujo hemisférico superior instalado.

; FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO
CLASIFICACION DE ZONAS
FHSinsT(%)
El 0-1
E2 0-5
E3 0-15
E4 0-25

ARTICULO 7. Caracteristicas Fotométricas de los Pavimentos

1. Siempre que las caracteristicas constructivas, composicion y sistema de
ejecucion resulten idéneas respecto a la textura, resistencia al deslizamiento,
drenaje de la superficie, etc., en las calzadas de las vias de trdfico se
recomienda utilizar pavimentos cuyas caracteristicas y propiedades
reflectantes resulten adecuadas para las instalaciones de alumbrado

publico.

2. En consecuencia, siempre que resulte factible, en las calzadas de las vias de

trafico se recomienda implantar pavimentos con un coeficiente de
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luminancia medio o grado de luminosidad QO lo md&s elevado posible y con

un factor especular S1 que sea bagjo.

ARTICULO 8. Proteccidon del Medio Ambiente

En orden a la proteccién del medio ambiente deberdn cumplirse las

siguientes prescripciones:

1. Los nuevos proyectos y memorias técnicas de disefno de las instalaciones de
alumbrado exterior y de remodelaciones, ampliaciones o reformas de Ias
existentes, deben iluminar Unicamente la superficie que se pretende dotar de
alumbrado y deben cumplir los criterios de eficiencia y ahorro energético,
reduccién del resplandor luminoso nocturno y adecuada gestion de los

residuos generados por las mismas.

2, Los niveles de iluminacidn calculados en los proyectos y memorias técnicas
de diseno y obtenidos en estas instalaciones, no deben superar los valores
mdaximos establecidos en la presente Ordenanza para cada fipo de
alumbrado. No obstante, podrdn sobrepasarse los niveles luminosos hasta un
20 %, salvo en casos excepcionales debidamente justificados en los que seria

posible rebasar dicho porcentagje.

3. La relacion luminancia / iluminancia (L/E) debe contemplarse en la
valoracion de las prestaciones de las diferentes soluciones luminotécnicas, de
forma que dicha relacion sea mdaxima al objeto de que el flujo luminoso

emitido al cielo sea minimo.

4. Las luminarias y proyectores previstos en los proyectos y memorias técnicas
de diseno, con la inclinacién y reglajes recomendados por los fabricantes,
una vez instaladas no deben rebasar los limites mdximos del flujo hemisférico
superior instalado FHSinst y debben alcanzar los valores minimos del rendimiento

(n) y del factor de utilizacion (K) establecidos en esta Ordenanza.
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5. Las nuevas instalaciones de alumbrado exterior, asi como todas las existentes
deben estar dotadas de los correspondientes sistemas de encendido y
apagado de forma que, al evitar la prolongacion innecesaria de los periodos

de funcionamiento, el consumo energético sea el estrictamente necesario.

6. Las nuevas instalaciones y todas las existentes deben llevar incorporados, en
las condiciones establecidas en la presente Ordenanza, sistemas de
regulaciéon del nivel luminoso que permitan la reduccion del flujo luminoso y el

consiguiente ahorro energético.

7. Se cuidard el posicionamiento, el apuntamiento y la orientacion de los
aparatos de alumbrado, impidiendo la visidon directa de las fuentes de luz. Se
dirigird la luz preferentemente en sentido descendente y no ascendente,
especialmente en el alumbrado de fachadas de edificios y monumentos
utilizando, en su caso, sistemas Opticos adecuados, deflectores, pantallas y
paraliUmenes para evitar la dispersion del haz luminoso con la finalidad de

paliar en lo posible la luz intrusiva.

8. Las instalaciones ejecutadas cumplirdn con lo exigido en esta Ordenanza,
especialmente lo establecido en el Anexo de Requerimientos Técnicos y
Niveles de lluminacion, segun la zona donde se encuentre la instalacion de

alumbrado exterior.

ARTICULO 9. Régimen Estacional y Horario de Usos del

Alumbrado Exterior

1. Las instalaciones de alumbrado vial dispondrdn de dispositivos para regular el
nivel luminoso que permitan la reduccioén del flujo emitido aproximadamente
hasta el 45 % del servicio normal, a partir de las ............... de la noche en
verano y de las ................ de la noche en invierno, sin detfrimento de los
pardmetros de calidad, siempre que el tipo de Idmparas instaladas lo

permita. Esta reduccién se llevard a cabo de acuerdo con lo dispuesto en los
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puntos 5y 8.5 del Anexo de Requerimientos Técnicos y Niveles de lluminacién

de la presente Ordenanza.

2. En instalaciones de alumbrado de fachadas de edificios y monumentos,

anuncios luminosos, festivos, feriales, deportivos o culturales, dreas de trabajo

exteriores, etc. se determinardn los ciclos de funcionamiento, debiendo

disponer su instalacion de relojes capaces de ser programados por ciclos

diarios, semanales y mensuales.

3. Se establecen los siguientes horarios de apagado en verano:

- Calle: entfre ... horay ...
- Plaza: entre ... horay ...
- Playa: entre ... horay ...
- lglesia: entre ... horay ...
- Instalaciones deportivas y de recreo:  entre ... horay ...
- Alumbrado exterior de edificios y

monumentos: entre...horay ..
- Areas de trabajo exteriores: entre ... horavy ...
- Anuncios luminosos : entre ... horavy ...
- lluminacion de escaparates: entre ... horay ...
- Proyectores y Idseres con fines

publicitarios y IUdicos: entfre ... horay ...
- Alumbrados festivos y navidenos: entre ... horay ...
- Fuentes: entre ... horavy ...

Calle:

Plaza:

Playa:

lglesia:

Instalaciones deportivas y de recreo:
Alumbrado exterior de edificios y

monumentos:

entre ...
entre ...
entre ...
entre ...

entre ...

entre

..horay ..
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horavy ...
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horavy ...

horavy ...

hora
hora
hora
hora

hora

.hora
hora
hora

hora

hora
hora

hora

Se establecen los siguientes horarios de apagado en invierno:

hora
hora
hora
hora

hora

.hora
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- Areas de trabajo exteriores: entre ... horay ... hora
- AnuNcios luminosos : entre ... horay ... hora
- lluminacion de escaparates: entre ... horay ... hora

- Proyectores y IGseres con fines

publicitarios y IUdicos: enfre ... horay ... hora
- Alumbrados festivos y navidenos: enfre ... horay ... hora
- Fuentes: entre ... horay ... hora
5. Estos limites horarios podrdn variarse con la autorizacion expresa del

Ayuntamiento. A efectos de las instalaciones a las que resulte de aplicacion
esta Ordenanza, que requieran iluminacién en horarios de apagado, han de

presentar al Ayuntamiento una memoria que justifique su necesidad.

ARTICULO 10. Alumbrado Vial y Alumbrados Especificos

El alumbrado vial y los alumbrados especificos, definidos en los puntos 8 y 9
del Anexo de Requerimientos Técnicos y Niveles de lluminacién, cumplirdn con lo

exigido en dicho Anexo de esta Ordenanza, especialmente:

1. Se ajustardn los niveles de iluminacién a lo especificado en los puntos 8 y 9
del Anexo en funcidén de los tipos de usuarios de las vias y de la velocidad de

[os mismos.

2. Las ldmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores cumplirdn lo
dispuesto en los puntos 1, 2, 3 y 7 del Anexo, mientras que el sistema de
encendido y apagado, regulacién del nivel luminoso y, en su caso, de
gestién centralizada se cenirdn a lo establecido en los puntos 4, 5y 6 del

referido Anexo.

ARTICULO 11. Alumbrado de Téneles y Pasos inferiores

El alumbrado de tuneles y pasos inferiores:
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1. Se ajustard a los niveles de iluminacion regulados en los capitulos 6, 7, 8y 9y
Anexos lIl, IV y V de las "Recomendaciones para la lluminacién de Carreteras
y TUneles" del Ministerio de Fomento de 1999.

2. Las luminarias, proyectores, ldmparas y equipos auxiliares cumplirdn lo
determinado en el capitulo 10 de las "Recomendaciones para la lluminacién
de Carreteras y TUneles" del Ministerio de Fomento de 1999.

3. Se prestard especial atencidn a la adecuacion de los regimenes de
iluminacion a la hora natural, de forma que durante la noche no deberdn

permanecer en funcionamiento los regimenes de dias soleados y/o nublados.

ARTICULO 12. Alumbrado de Aparcamientos al Aire Libre

El alumbrado de aparcamientos al aire libre cumplird con los Requisitos
Técnicos y Niveles de lluminacion establecidos en el Anexo de esta Ordenanza,

especialmente:

1. Se ajustardn los niveles de iluminacion a lo detallado en el punto 8 (Tabla 6)
del Anexo.
2. Las ldmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores cumplirdn lo

especificado en los puntos 1, 2, 3 y 7 del Anexo, mientras que el sistema de
encendido y apagado, regulacion del nivel luminoso y, en su caso, de
gestion cenftralizada se ajustardn a lo establecido en los puntos 4, 5y 6 del
citado Anexo.

3. El alumbrado se realizard con estricto control del flujo luminoso fuera de la

superficie iluminada y con el apantallamiento preciso.

ARTICULO 13. Alumbrado de Fachadas de Edificios y

Monumentos

El alumbrado de fachadas de edificios y monumentos cumplird con los
Requerimientos Técnicos y Niveles de lluminacion establecidos en el Anexo de esta

Ordenanza, especialmente:
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1. Se ajustardn los niveles de iluminacion a lo prescrito en el punto 11 del Anexo.

2. Las ldmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores cumplirdn con lo
preceptuado en los puntos 1,2, 3 y 7 del Anexo. No obstante, cuando su

horario de encendido esté regulado en el Articulo 9 de esta Ordenanza:

2.1. El alumbrado podrd realizarse con cualquier tipo de luminaria y
proyector, preferentemente de arriba hacia abagjo, impidiéndose |a
vision directa de las fuentes de luz. Se podrd iluminar de abajo hacia
arriba, cuando se utilicen dispositivos que eviten la emision directa de
la luz fuera del drea a iluminar mediante sistemas 6pticos adecuados y

especificos para dicha instalacion y / o apantallamiento suficiente.

2.2. Este alumbrado podrd efectuarse con cualquier tipo de Idmpara que,

en cada supuesto, contribuya mejor a realzar el monumento.

3. El alumbrado se ejecutard con estricto control del flujo luminoso fuera de la

superficie iluminada y con el apantallamiento preciso.

4. La utilizacién de proyectores o Idseres para uso cultural serd regulada
mediante el Articulo 9 y dicho limite horario podrd prolongarse para

actividades singulares, en los términos de la correspondiente autorizacion.

5. El limite horario del alumbrado de fachadas y monumentos podrd
prolongarse para actividades singulares, en los ftérminos de la

correspondiente autorizacion.

ARTICULO 14. Alumbrado de Instalaciones Deportivas y

Recreativas exteriores

El alumbrado de instalaciones deportivas y recreativas exteriores cumplird
con los Requerimientos Técnicos y Niveles de lluminacion establecidos en el Anexo

de esta Ordenanza, especialmente:
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1. Se recomienda no superar los niveles de iluminacién y caracteristicas
establecidas para cada tipo de actividad deportiva, segin la normativa

especifica vigente.

2. Las ldmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores cumplirdn lo
establecido en los puntos 1, 2, 3 y 7 del Anexo. No obstante, cuando su

horario de encendido esté regulado en el Articulo 9 de esta Ordenanza:

2.1. El alumbrado podrd redlizarse con cualquier tipo de luminaria y
proyector siempre que se ilumine de arriba hacia abajo, impidiéndose
la vision directa de las fuentes de luz y dotados, en su caso, de
apantallamiento suficiente.

2.2. Este alumbrado podrd efectuarse con cualquier tipo de ldmpara,
siempre que se seleccione la de mayor eficiencia (Im/W), para las

necesidades cromdaticas requeridas por la instalacion.

3. El alumbrado se realizard con estricto control del flujo luminoso fuera de la

superficie iluminada y con el apantallamiento preciso.

4. El limite horario podrd prolongarse para actividades singulares, en los términos

de la correspondiente autorizacion.

ARTICULO 15. Alumbrado de Areas de Trabajo exteriores

El alumbrado de dreas de frabajo exteriores comprende las instalaciones de
alumbrado al aire libre de superficies industriales y cumplird con los Requerimientos
Técnicos y Niveles de lluminacion establecidos en el Anexo de esta Ordenanza,

especialmente:

1. Se ajustardn los niveles de iluminacién a lo especificado en el punto 13 del
Anexo.
2. Las ldmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores cumplirdn lo

dispuesto en los puntos 1, 2, 3 y 7 del Anexo, mientras que el sistema de
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encendido y apagado, regulacién del nivel luminoso y, en su caso, de
gestion centralizada se ajustardn a lo establecido en los puntos 4, 5y 6 del

mencionado Anexo.

3. El alumbrado se ejecutard con estricto control del flujo luminoso fuera de la

superficie iluminada y con el apantallamiento preciso.

ARTICULO 16. Alumbrado de Seguridad

Los alumbrados exteriores de edificios e industrias que formen parte de la
propiedad particular de los mismos y que permanezcan encendidos toda la noche
por razones de seguridad, cumplirdn con los Requerimientos Técnicos y Niveles de

lluminacion establecidos en el Anexo de esta Ordenanza, especialmente:

1. Se ajustardn los niveles de iluminacion a lo determinado en el punto 14 del
Anexo.
2. Las Idmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores cumplirdn lo

regulado en los puntos 1, 2, 3y 7 del Anexo.

ARTICULO 17. Alumbrado de Carteles y Anuncios Luminosos

El alumbrado de carteles y anuncios luminosos cumplird con los

Reqguerimientos Técnicos y Niveles de lluminacion establecidos en el Anexo de esta

Ordenanza, especialmente:

1. Se ajustardn los niveles de iluminacion a lo detallado en el punto 15 del
Anexo.
2. El alumbrado de los carteles iluminados se realizard con estricto control del

flujo luminoso fuera de la superficie iluminada y con el apantallamiento

preciso.
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3. Este alumbrado podrd realizarse con cualquier tipo de [dmpara de la mayor
eficiencia energética posible, siempre que su horario de encendido esté
regulado en el Articulo 9 de esta Ordenanza.

4, La utilizacion de proyectores o Idseres para uso publicitario serd regulada

mediante el Articulo 9 y dicho limite horario podrd prolongarse para

actividades singulares, en los términos de la correspondiente autorizacion.

ARTICULO 18. Alumbrado de Escaparates

En relacion con el alumbrado de escaparates se han de cumplir las siguientes

determinaciones:

—

Los valores luminotécnicos de estas instalaciones vendrdn fijados por las

necesidades de la propia actividad.

2. Estas instalaciones podrdn utilizar cualquier tipo de Idmpara siempre que su
horario de encendido esté regulado en el Articulo 9 de esta Ordenanza.
3. La iluminacidn deberd realizarse de manera que se reduzca la salida de luz

hacia el exterior.

ARTICULO 19. Alumbrado Festivo y Navideiio

Dado el cardacter provisional del alumbrado ornamental de tipo festivo vy

—

navideno, no deberd cumplir con los Requerimientos Técnicos y Niveles de
lluminacion del Anexo, salvo lo especificado en el punto 16 de dicho Anexo

en lo referente al uso de equipos eficientes.

e

Se establecerd un horario de encendido y apagado definido en el Articulo 9

de esta Ordenanza, asi como los dias de utilizacion.

ARTICULO 20. Mantenimiento de las instalaciones

1. Considerando que este ftfipo de instalaciones estdn implantadas a la
intemperie, con el consiguiente riesgo que supone que parte de sus
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elementos sean faciimente accesibles, y teniendo en cuenta la funcidén que,
en materia de seguridad, de las personas y bienes, dichas instalaciones
desempenan, deberd establecerse un correcto mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo de las mismas, al objeto de conservar sus

prestaciones en el franscurso del tiempo.

La programacion del mantenimiento preventivo y su periodicidad se
establecerd teniendo en cuenta la vida media y depreciacion luminosa de
las [dmparas, ensuciamiento de las luminarias en funcién de su hermeticidad
y grado de contaminacion atmosférica, pintado de soportes, verificacion y
revision de cuadros de alumbrado, etc. EI mantenimiento preventivo,
comprenderd la siguiente programacién, con la periodicidad en las

operaciones, que se senala:

Q) Lamparas

Reposicion en instalaciones con funcionamiento permanente de 24

horas (tUneles, pasos INfErores) ......ccvvevveeeeeeecieecie e, de 1 a2 anos

Reposicion en instalaciones con funcionamiento

NOCTUINO ittt et e e e e st e e saaeee s de 2 a 4 anos
b) Equipos Auxiliares

Verificacion de sistemas de regulaciéon del nivel luminoso (reguladores

en cabecera de linea y balastos de doble

1A 2= ) S SERR P 1 vez cada 6 meses

Reposicion masiva equipos auxiliares (balastos, arrancadores

Y CONAENSATOTIES) .ceiiiieiiiiiiieeeeeeciieeeeeeeerireeeee e e eeerrreeeeeeennenes de 8 a 10 anos
c) Luminarias
Limpieza del sistema optico y cierre (reflector, difusor)........ de 1 a2 anos

Control de las conexiones y de la oxidacién con cada cambio de

[&dmpara
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Control de los sistemas mecdnicos de fijacion con cada cambio de

ldmpara

d) Centros de Mando y Medida

Control del sistema de encendido y apagado de la

INSTAIOICTION e 1 vez cada seis meses

REVISION Al AMMNAITO e 1 vez al ano

Verificacion de las protecciones (interruptores vy fusibles)...... 1 vez al ano

Comprobacidén de la puesta a Hermd.......coeeeeeeeeeecieeeeee. 1 vez al ano
e) Instalacion eléctrica

Medida de la tensién de alimentacion.................... 1 vez cada seis meses

Medida del factor de potencia........ccceeeeveeicccnnnnnnns 1 vez cada seis meses

Revision de Ias fomas de HermQ.......cooveeeeeeeeiecceieeeeee e, 1 vez al ano

Verificacion de la continuvidad de la linea de

ENIACE CON TOIMTO et e e 1 vez al ano

Control del sistema global de puesta a tierra de la

INSTAIACION ..ttt 1 vez al ano

Comprobacion del aislamiento de los conductores............ de 2 a 3 anos
f) Soportes

Control de la corrosion (interna 'y externa).......cccceeeeveeeevveennen. 1 vez al ano
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Control de las deformaciones (viento, choques).................... 1 vez al ano

Soportes de acero galvanizado (pintado primera vez)................. 15 anos

Soportes de acero galvanizado (pintado veces sucesivas).cada 7 anos

Soportes de acero PiNtAdO......ccccviieiieeeecceee e cada 5 anos

Cuando en el franscurso del tiempo coincidan la reposicion de l[dmparas y la
limpieza de luminarias, ambas operaciones se ejecutardn de forma
simultdnea. La reposicion masiva de I[dmparas y la limpieza de luminarias se
completard efectuando el confrol de las conexiones y verificando el

funcionamiento del equipo auxiliar.

El mantenimiento correctivo comprenderd las operaciones necesarias para la
deteccion y reparacién de averias con rapidez y buena calidad, de forma
que se mejore la seguridad de este fipo de instalaciones de alumbrado

exterior, pudiendo implantarse sistemas de gestion centralizada.

ARTICULO 21. Garantia del cumplimiento de esta ordenanza

36

en instalaciones privadas

Todas las instalaciones y aparatos de titularidad privada a los que, segun el
art. 3 es aplicable esta Ordenanza, quedan sometidos a la exigencia de
otorgamiento de licencia de actividad y funcionamiento o licencias
equivalentes.

En la solicitud de la licencia de actividad se deberd adjuntar el proyecto o
memoria técnica de diseno donde, para la solucidn luminotécnica
adoptada, se justificardn los niveles de iluminacion, el flujo hemisférico
superior instalado (FHSinst), el factor de utilizacion (K) y la relacion luminancia /
iluminancia (L/E); asimismo, se presentard una autocertificacion del
fabricante o certificacion de un laboratorio acreditado por ENAC u

organismo nacional competente, donde se especifique y acredite que se
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cumplen, el flujo hemisférico superior FHS %, rendimiento n %, factor de
utilizacion (K %) y demds caracteristicas para cada tipo de luminaria, ldmpara
y equipo, que se establecen en esta Ordenanza.

3. El otorgamiento de la licencia de funcionamiento o apertura o licencia
equivalente que autorice el funcionamiento y la ocupacidn tras la realizacion
de las obras, requerird la presentacién de un certificado de que la instalacion

realizada resulta conforme al proyecto o memoria técnica de diseno.

ARTICULO 22. Garantia del Cumplimiento de esta Ordenanza

en Instalaciones PuUblicas

1. Los proyectos de alumbrado exterior en construcciones, instalaciones y
viviendas, financiados con fondos publicos o bajo control publico, a
excepciéon de los enumerados en el apartado 4 del articulo 3, se han de
ajustar necesariamente a los criterios de prevencion del resplandor luminoso
nocturno que establece esta Ordenanza.

2. Se han de incluir en los pliegos de cldausulas administrativas de los contratos
de obras, servicios y suministros los requerimientos que ha de cumplir
necesariamente el alumbrado exterior para ajustarse a las determinaciones
de la presente Ordenanza.

3. Los instrumentos de planeamiento y proyectos de obras en los que se
incluyan determinaciones relativas a la red de alumbrado publico, se
redactardn de tal modo que se garantice el cumplimiento de las

obligaciones establecidas en esta Ordenanza.

ARTICULO 23. Facultades de Inspeccién y Control

1. El Ayuntamiento velard por el cumplimiento de esta Ordenanza, y, en

especial, garantizard mediante los oportunos controles e inspecciones que:

a) Los proyectos o memorias técnicas de diseno de nuevas instalaciones
de alumbrado, asi como los de remodelacion o ampliacién de las

existentes cumplan con los criterios de reduccion del resplandor
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b)

d)

luminoso nocturno, entre los que se encuentran medidas de ahorro

energético, establecidos en esta Ordenanza.

Las I&dmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores para la
solucién luminotécnica seleccionada en el proyecto o memoria
técnica de diseno, se ajusten a las caracteristicas y valores fijados en
esta Ordenanza, por lo que exigird que se acrediten dichos valores en
el proyecto, mediante la presentacién de un autocertificado del
fabricante o certificacion de un laboratorio acreditado por ENAC u

organismo nacional competente.

Los niveles de iluminacién proporcionados por las instalaciones
proyectadas cumplan los niveles exigidos en esta Ordenanza. No
obstante, podrdn sobrepasarse los niveles luminosos hasta un 20 %,
salvo en casos excepcionales debidamente justificados en los que

seria posible rebasar dicho porcentaje.

Las nuevas instalaciones y todas las existentes que sean remodeladas
lleven incorporado sistemas de regulacién y control del encendido vy
apagado de las mismas, de acuerdo con las condiciones establecidas

en la presente Ordenanza.

Comprobar que las instalaciones ejecutadas cumplan con lo exigido

en esta Ordenanza.

Una vez comprobada la existencia de anomalias en las instalaciones o en su

mantenimiento o cualquier actuacién contraria a las determinaciones de la

presente Ordenanza, el érgano municipal correspondiente practicard los

requerimientos que tengan lugar, y en su caso, dictard las érdenes de

ejecucion que correspondan para asegurar el cumplimiento de esta

Ordenanza.

El Organo Municipal Competente podrd acordar que la realizaciéon de

inspecciones en las instalaciones para comprobar el cumplimiento de las
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previsiones de esta Ordenanza, se lleve a cabo por Entidades colaboradoras

debidamente autorizadas.

4, Los hechos constados en el acta de inspecciéon levantada por el personal
acreditado a tal efecto por el Ayuntamiento, tendrdn valor probatorio sin

perjuicio de las pruebas que puedan presentar los intferesados.

5. Las entidades, personas fisicas o juridicas sometidas a inspeccion tendrdn la
obligaciéon de facilitar al mdximo el desarrollo de las actuaciones de

inspeccién y control.

ARTICULO 24. Suspensién de Obras y Actividades

El Alcalde es competente para ordenar la revocacion de las licencias y la
suspension de las obras de instalacion que se realicen incumpliendo esta

Ordenanza de acuerdo con la legislaciéon urbanistica.

Disposiciones Adicionales

Primera

Los alumbrados exteriores existentes a la enfrada en vigor de la presente
Ordenanza, pueden mantener invariables sus condiciones técnicas, en los términos
que establece la disposicion transitoria primera, pero han de ajustar el régimen de
usos horarios al que se determina en el Articulo 9 de esta Ordenanza, en el plazo

maximo de é meses desde la entrada en vigor de la misma.
Segunda

El Ayuntamiento, por medio de ayudas que habilite para tal fin o informando
de las ayudas que existan a nivel autondmico, estatal o europeo, colaborard con
los interesados para garantizar la adaptacion de los alumbrados exteriores de su

término municipal a las prescripciones de la presente Ordenanza.
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Disposiciones Transitorias

Primera

Las instalaciones de alumbrado exterior existentes a la entrada en vigor de la

presente Ordenanza se adaptardn progresivamente a las prescripciones de la

misma en los elementos, apartados, tipos de materiales, efc., y plazos, a contar

desde dicha entrada en vigor, que a continuacién se detallan:

Implantacion sistema de regulacion del nivel luminoso..........cc.ceevveeneene. 5 anos

Cumplimiento de los niveles de iluminACION.........cceevvveieeiieeieeecieeeee e 5 anos

Adaptacion alumbrados de fachadas de edificios y monumentos
(fuentes de luz de los proyectores ocultas a la visidn directa e

instalacion de deflectores, pantallas y paralimenes).........c.eeecvveeeveeeneens 3 anos

Acomodacién de las acciones de mantenimiento de las
instalaciones de alumbrado a las operaciones y periodicidad
determinadas en la normativa y recomendaciones

(L L= ) (= TSP 3 anos

Acondicionamiento de las luminarias para cumplir los valores
establecidos para el rendimiento, factor de utilizacion vy flujo

hemisférico superior INSTAIAAO .....cc.uviiiiiicccee e 7 anos

Cualesquiera otfras actuaciones e intervenciones que coadyuven
a alcanzar los objetivos previstos en esta

OFAENTNZA ettt e et e e e e etee e e e teaeeeseeaaaeseeraaneseesennnnss 5 anos

Segunda

Todas las instalaciones de alumbrado exterior que se ejecuten con

posterioridad a la enfrada en vigor de esta Ordenanza, cumplirdn en su totalidad

las disposiciones de la misma.
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Disposiciones Finales

Primera

El Ayuntamiento promoverd campanas de difusion y concienciacion
ciudadana en relacion a la problemdtica que conlleva el consumo de energia vy el

resplandor luminoso nocturno.
Segunda

El Ayuntamiento, a la vista de los datos y resultados que suministre la
experiencia en la aplicacién de esta Ordenanza, impulsard con la periodicidad que

se estime pertinente, las modificaciones y adaptaciones que convenga introducir.
Tercera

La presente Ordenanza entrard en vigor a los ........ de su publicacion en el

Boletin o Diario Oficial.

En el caso de que el Ayuntamiento pertenezca a una Comunidad Auténoma donde
exista una ley sectorial, que le permita aplicar infracciones o sanciones por
incumplimiento de esta Ordenanza, podran incorporar al modelo el siguiente

articulo:

ARTICULO 25. Régimen sancionador

Infracciones
Las acciones u omisiones que contravengan lo dispuesto en la presente

Ordenanza constituyen infracciones a la misma que se clasifican en muy graves,

graves y leves.
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Son infracciones leves las acciones o las omisiones siguientes:

Q) Superar en mds de un 40 % los niveles de iluminacién de forma injustificada.

b) Incumplir en mds de un 2 % las limitaciones del flujo hemisférico superior

instalado emitido por las luminarias.

c) Averia, no reparada en menos de 3 dias, del sistema de encendido vy
apagado de la instalacidén de un cuadro de alumbrado, prolongando
innecesariamente el periodo de funcionamiento de la misma.

d) Averia, no reparada en menos de 3 dias, del sistema de regulaciéon del nivel
luminoso de un cuadro de alumbrado publico que impida la reduccién del

flujo luminoso y el consiguiente ahorro energético.

e) Todas aquellas ofras infracciones a la presente ordenanza no calificadas

como graves o muy graves.

Son infracciones graves las acciones o las omisiones siguientes:

Q) Superar en mdas de un 60 % los niveles de iluminacion de forma injustificada.

b) Eludir de manera reiterada, mds de 3 veces durante el Ultimo ano, el

cumplimiento de los horarios de funcionamiento.

C) Incumplir en mds de un 5 % las limitaciones del flujo hemisférico superior

instalado emitido por las luminarias.
d) No adaptar el alumbrado de fachadas de edificios y monumentos a lo
establecido (fuentes de luz de los proyectores ocultas a la vision directa e

instalaciéon de paralimenes).

e) Implantar un sistema de regulacion del nivel luminoso inadecuado o

mantenerlo averiado de manera repetida.
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f)

d)

f)

g

h)

No adecuar las acciones de mantenimiento de las instalaciones a las

operaciones preventivas con la periodicidad necesaria.

Apagado de una instalacidon de un cuadro de alumbrado publico no

reparada en menos de 3 dias.

La reiteracion en la comision de infracciones leves.

Son infracciones muy graves las acciones o las omisiones siguientes:

Funcionamiento de la instalacidn de alumbrado exterior sin licencia o

autorizacién municipal.

Superar en mdas de 100 % los niveles de iluminacion de forma injustificada.

Eludir de manera reiterada, mds de 6 veces durante el Ultimo ano, el

cumplimiento de los horarios de funcionamiento.

Carecer injustificadamente de sistema de regulacion del nivel luminoso o

mantenerlo averiado prdcticamente de manera continua.

Incumplir en mas de 10 % las limitaciones del flujo hemisférico superior

instalado emitido por las luminarias.

Carecer injustificadamente la instalacion de alumbrado exterior de

mantenimiento, sin actuaciones o frabajos de conservacién preventiva.

Presentar autocertificaciones o certificaciones enganosas o fraudulentas.

Realizar informes y/o emitir certificaciones que no se ajusten a la realidad.

La negativa de los titulares de la instalacion a permitir el acceso a la

inspeccioén por los servicios técnicos municipales.
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i) La manifiesta reiteracion en la comision de infracciones graves.

Sanciones

Para la graduacion de las respectivas sanciones se valorardn conjuntamente

las siguientes circunstancias:

a) Naturaleza de la infraccion

b) Grado de peligro para las personas o bienes

C) Nivel de intencionalidad

d) Reincidencia

e) Gravedad del dano causado

f) Beneficio econdmico obtenido de la infraccién

g) Demds circunstancias concurrentes que se estime oportuno tener en cuenta.

Serd considerado reincidente la persona fisica o juridica que hubiese sido

sancionado en los 12 meses precedentes, por el mismo concepto, una o mds veces.

Cuantia de las sanciones

Las cuantias mdximas de las multas por infraccidon de la presente Ordenanza

serdn las siguientes:

- Infracciones leves: multa hasta xx0 _
- Infracciones graves: multa hasta x00 _

- Infracciones muy graves: multa hasta x.x00 _

Sin perjuicio de lo anterior, en casos de especial gravedad o trascendencia y
en los supuestos contenidos en la Ley Orgdnica 1/1992, de 21 de febrero, de
Seguridad Ciudadana y conforme a lo dispuesto en su articulo 29.1, el Alcalde

podrd sancionar, previa audiencia de la Junta Local de Seguridad, con:

Q) Suspensiéon de la actividad

b) Imposicién de multa hasta x.000 _
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Cuando la normativa vigente no permita a los Alcaldes la imposicion de la
sancién adecuada a la infraccién cometida, se elevard la oportuna vy

fundamentada propuesta de sancidn a la autoridad competente.

En todo caso, con independencia de las sanciones que pudieran proceder,
deberdn ser objeto de adecuado resarcimiento los danos que se hubieran irrogado
0, en su caso, la reposicion de las instalaciones a su estado anterior. Todo ello previa
evaluaciéon efectuada por los servicios técnicos municipales, conforme a lo
dispuesto en el articulo 23 de la presente Ordenanza en relacion a la inspeccion y

control.

Medidas cautelares

En el supuesto que se detecte la existencia de una actuacidén contraria a las
determinaciones de esta Ordenanza, el Ayuntamiento requerird al interesado, con
audiencia previa, para que la corrija en el plazo mds breve que, en cada caso,
técnicamente sea posible de acuerdo con el informe de los servicios técnicos

municipales.

En el caso de que el requerimiento sea desatendido, el Ayuntamiento
acordard, por resolucion motivada, y con audiencia previa del interesado, las

medidas necesarias, como la ejecucion subsidiaria, precintaje de la actividad, etc.
Las medidas cautelares establecidas en este articulo podrdn adoptarse

simultdneamente al acuerdo de incoacidon del procedimiento sancionador o en

cualguier momento posterior de la tramitacién.
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ANEXO. Requerimientos técnicos y niveles de iluminacion

que deben cumplir las instalaciones de alumbrado exterior

Requerimientos técnicos

1. Requisitos Técnicos de las Ldmparas

Se utilizardn las ldmparas de mayor eficacia energética (Im/W) para los
requerimientos cromdticos demandados por la instalacion, salvo en la Zona El

donde se deberdn utilizar Idmparas de vapor de sodio.

Su eleccién deberd justificarse, quedando su aceptacion supeditada a los

criterios municipales.
2. Requisitos Técnicos de los Equipos Auxiliares

La instalacion del balasto serie de tipo inductivo serd adecuada siempre que
la tension de la red de alimentacion no fluctUe mds del £ 5 %. Cuando se prevean
variaciones constantes o permanentes a lo largo del tiempo superiores en la tension
de la red, resultard iddnea la instalacion de balastos serie de tipo inductivo con dos
tomas de tension, aplicando la mds conveniente. Si dichas oscilaciones de tensién
son variables en el tiempo, serd adecuado utilizar balastos autorreguladores,

electréonicos o un sistema de estabilizacidon de tension en cabecera de linea.

Se instalardn arrancadores adecuados al tipo de ldmpara, de forma que
proporcionen a ésta los pardmetfros de funcionamiento establecidos por el

fabricante.

Las pérdidas en el equipo auxiliar -balasto electromagnético, arrancador vy
condensador- deberdn ser inferiores al 20 % (recomendable entre un 5y un 15 %),
mientras que en el caso de balastos electronicos dichas pérdidas no superardn el 5
%.
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3. Requisitos Técnicos de las Luminarias y Proyectores

Las luminarias a instalar cumplirdn los siguientes puntos:

3.1.

De conformidad con las situaciones de proyecto definidas en el punto
8 del Anexo de Requerimientos Técnicos y Niveles de lluminacion, y
segun las caracteristicas de las luminarias en cuanto a sistema optico,
fotometria, potencia de Idmpara (capacidad), grado de hermeticidad
y tipo de cierre, deberdn ajustarse a los valores establecidos en las
Tablas 1y 2 para Idmparas de vapor de sodio a alta presion (S.A.P.) y

halogenuros metdlicos (H.M.), en lo referente a:

- Rendimiento minimo (n).

- Factor de utilizacion minimo (K) para diferentes relaciones a/h

(altura del punto de luz/anchura de calzada).

- Flujo hemisférico superior instalado mdximo (FHSinst), ademds de

cumplir lo dispuesto en el articulo é de esta ordenanza.

Se procurard que la relacion (L/E) luminancia/iluminancia sea maxima.

Para ldmparas de vapor de mercurio, vapor de sodio a baja presion,
descarga por induccion y fluorescencia, los valores del rendimiento (n)
y factor de utilizacion (K) de las luminarias serdn los establecidos en la
Tabla 3, ademds de procurar que la relacién (L/E) luminancia
/iluminancia sea mdxima y cumplir las limitaciones del flujo hemisférico
superior instalado (FHSinst), que disponen las Tablas 1y 2 y el articulo 6

de la presente Ordenanza.
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TABLA 1. Luminarias para el alumbrado de las vias de trafico rodado de altay

moderada velocidad (situaciones de proyecto Ay B).

Tipo de Luminaria TIPOI-G TIPO | TIPO Il -V TIPO Il -M TIPO Il - A TIPO llI
S,lsfgmo Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto
Optico
Fotometria Regulable Regulable Regulable Regulable Regulable Fija
Capacidad SAP <600 W <400 W <250 W <250 W <250 W <250 W

P : 400 W (R) 250 W (R) 150 W (R) 150 W (R) 150 W (R) 150 W (R)
Hermeficidad  sistema |5 /gy IP-66 (R) IP-66 (R) IP-66 (R)
opfico IP-65 IP-65 IP-65 IP-55 IP-23 IP-23
EN 60 598

Metacrilato

Cierre Vidrio (R) Vidrio (R) Vidrio (R) (R) Sin cierre Sin cierre

Policarbonato

Rendimientos:

Ldmpara SAP y HM
Tubular clara 270 % 270 % 270 % 270 % 265 % 265 %
Ovoide opal 260 % 260 % 260 % 260 % 260 % 260 %

Factor (*) de Utilizacién
Ldmpara SAP y HM
(1)

Tubular clara

a/h=05 >20% 220% >220% >18% >218% >18%
a/h=05 238 % 238 % >38% >35% 230 % >30%
a/h=05 245% >245% >245% =240 % >235% >235%
a/h=05 250 % 250 % =50 % 245% 240 % >40 %
Ovoide opal

a/h=05 >18% >18% >218% >216% >215% 215%
a/h=05 >232% >232% >232% 230 % =20 % 220%
a/h=05 237 % =237 % 237 % >235% 230 % 230 %
a/h=05 240 % 240 % =240 % 240 % 235% >35%

Flujo Hemisférico

Superior Instalado (**) <3% <3% <3% <5% <5% <5%

Relacién L/E (**¥) L/E mdx L/E max L/E mdx L/E mdx L/E max L/E max

Notas:

- Todas las luminarias tienen el equipo auxiliar incorporado.

(1) Si la anchura de la calzada es la mitad de la altura de montaje de las luminarias (a = h/2), la luminaria y su
disposicion geométrica deben ser tales que al menos el 20 % del flujo de la I&mpara incida sobre la calzada.
Idéntica interpretacién corresponde para a/h =1 con 38 %, a/n=1,5con 45 %y a/h =2 con 50 % para las luminarias
Tipo |-G, Tipo | y Tipo II-V, para Iédmpara tubular clara.

(R) Significa que entre las posibilidades establecidas en la tabla, resultan recomendables las que llevan dicho
simbolo.

(") Factor de utilizacién K correspondiente a la calzada a iluminar. (Depende ademds de la geometria de la
instalacion, entendiendo por tal la disposicién fisica de las luminarias en el espacio a iluminar).

" La instalacion de las luminarias se efectuard con la inclinacién y reglajes establecidos por el fabricante, de forma
que el Flujo Hemisférico Superior Instalado, no supere los valores de la tabla.

9 La relacion luminancia / iluminancia (L/E) es fundamental y debe intervenir en la evaluacion de las prestaciones
de las diferentes soluciones propuestas en un proyecto de alumbrado. La luminaria que maximice la relacién L/E
para un mismo tipo de pavimento, serd la de mayor eficacia fotométrica y que menos flujo emitido al cielo genere.
(Depende ademds de la geometria de la instalacion, propiedades reflectantes de los pavimentos y de la posicidén
del observador).
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TABLA 2. Luminarias para el alumbrado de las vias de trafico rodado de baja y muy

baja velocidad (situaciones de proyecto C, Dy E).

TI[I)’EO TIPO Il - P TIPO TIPO (1) TIPO (1) TIPO
LUMINARIA PEATONAL ARTISTICO PROYECTOR GLOBO
Sistema Sptico Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado
Fotometria Regulable Regulqble (R) Regulqble (R) Regulqble (R) Fija
Fija Fija Fija
Capacidad SAP Hasta 250 W Hasta 250 W Hasta 150 W Hasta 250 W Hasta 150 W
P ) 150 W (R) 100 W (R) 100 W (R) 150 W (R) 100 W (R)
ggggsf'c'd‘”d sstemal g5 (R) IP-65 (R) IP-66 (R) IP-66 (R) IP-54 (R)
EN 40 598 IP-55 IP-55 IP-33 IP-54 IP-44
Vidrio (R) Vidrio (R) Vidrio (R) Vidrio (R) Vidrio (R)
Cierre Metacrilato Metacrilato Metacrilato Metacrilato Metacrilato
Policarbonato Policarbonato Policarbonato Policarbonato Policarbonato
Rendimientos:
Ldmpara SAP y HM Directo |Indirecto
Tubular clara >70% >65% > 60% > 40% >65% > 60 %
Ovoide opal > 60 % > 60 % > 55% > 40% >50 % >55%
Factor (*) de
Utilizacion Ldmpara
SAP y HM
Tubular clara
a/h=0,5 >18% >18% >15% >8% >15% >15%
a/h=10 >35% >30% >28% >15% >25% >28%
a/h=15 >40 % >38 % >33 % >22% >30 % >33 %
a/h=20 >45% >42 % >38% >25% >35% >38%
Ovoide opal
a/h=052 >16% >15% >10% >8% >10% >10%
a/h=10 >30 % >27 % >25% >15% >25% >25%
a/h=15 >35% >32% >30 % >22% >27 % >30 %
a/h=20 >40 % >35% >35% >25% >30 % >35%
Flujo Hemisférico
Superior Instalado () <5% <5% <25% <25% <5% <25%
Relacién L/ E L / Emdx L /Emdx L/,E L/,E L/ Emdx L/ Emdx
max max

Notas:
- Todas las luminarias tienen el equipo auxiliar incorporado.

(1) Si la anchura de la calzada es la mitad de la altura de montaje de las luminarias (a = h/2), la luminaria y su
disposicion geométrica deben ser tales que al menos el 16 % del flujo de la I&dmpara incida sobre la calzada.
Idéntica interpretacion corresponde para a/h =1 con 30 %, a/h =1,5con 35 %y a/h =2 con 40 % para las luminarias
Tipo II-P, para ldmpara ovoide opal.

(R) Significa que entre las posibilidades establecidas en la tabla, resultan recomendables las que llevan dicho
simbolo.

(") Factor de utilizaciéon K correspondiente a la calzada a iluminar. (Depende ademds de la geometria de la
instalacion, entendiendo por tal la disposicién fisica de las luminarias en el espacio a iluminar).

" La instalacion de las luminarias se efectuard con la inclinacién y reglajes establecidos por el fabricante, de forma
que el Flujo Hemisférico Superior Instalado, no supere los valores de la tabla.

™ La relacion luminancia / iluminancia (L/E) es fundamental y debe intervenir en la evaluacion de las prestaciones
de las diferentes soluciones propuestas en un proyecto de alumbrado. La luminaria que maximice la relacién L/E
para un mismo tipo de pavimento, serd la de mayor eficacia fotométrica y que menos flujo emitido al cielo genere.
(Depende ademds de la geometria de la instalacion, propiedades reflectantes de los pavimentos y de la posicién
del observador).
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TABLA 3. Valores de los rendimientos y factores de utilizacion de las luminarias que

utilizan ldmparas de vapor de mercurio, sodio baja presién, induccién y

fluorescencia.

Tipo de Ldmpara Vapor de Mercurio Sodio Baja Presién Induccién Fluorescencia
Rendimientos > 60 % >55% > 60 % >55%
Factor de utilizacion
m
a/h=0,5 >15% >14% >15% >14%
a/h=1,0 >25% >22% >25% >22%
a/h=1,5 >27 % >25% >27 % >25%
a/h=2,0 >30% >28% >30% >28%

Nota:

(1) Si la anchura de la calzada es la mitad de la altura de montaje de las luminarias (a = h/2), la luminaria y su

disposicion geométrica deben ser tales que al menos el 15 % del flujo de la I&mpara incida sobre la calzada.

Idéntica interpretacién corresponde para a/h =1 con 25%, a/h=1,5con 27 %y a/h =2 con 30 % para las luminarias

dotadas de I[dmparas de vapor de mercurio y descarga por induccién.

3.1.1.
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Al objeto de alcanzar los rendimientos n % minimos establecidos
en las Tablas 2 y 3, se recomienda que las luminarias tipo
artistico (faroles), tipo globo, etc., estén dotadas de sistema

Sptico.

El flujo hemisférico superior FHS %, rendimiento n %, factor de
utilizacion K % y demds caracteristicas para cada tipo de
luminaria a instalar deberdn ser garantizados por el fabricante,
mediante una autocertificacion o certificacion de un
laboratorio  acreditado por ENAC u organismo nacional

competente.

El flujo hemisférico superior instalado FHSinst %, el factor de
utilizacion K % y la relacién luminancia / iluminancia (L/E),
deberdn estar justificados en el proyecto para la solucién
luminotécnica adoptada. A efectos comparativos se utilizard el
mismo tipo de pavimento (matriz de reflexion) en todos los

cdlculos de luminancia.
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Los proyectores a instalar para alumbrado de aparcamientos al aire

libre, fachadas de edificios y monumentos, alumbrado de instalaciones

deportivas y recreativas exteriores y dreas de trabajo exteriores,

cumplirdn los siguientes puntos:

3.2. En lo que respecta al rendimiento (n), factor de utilizaciéon (K) y flujo

hemisférico superior instalado (FHSinst) se ajustardn a lo siguiente:

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Rendimiento (n) minimo: con Idmpara tubular clara 60 % y con
|dmpara ovoide opal 55 %.

Factor de utilizacion (K) minimo: comprendido entre un 20 y un
50 %, con un valor medio del 35 %. Se procurard que el factor de
utilizacion sea lo mds elevado posible.

Flujo hemisférico superior instalado (FHSinst) mdximo: adecuado

a lo establecido en el arficulo 6 de esta Ordenanza.

Estardn constituidos por sistema optico con un grado de
hermeticidad minimo IP 55 y recomendable IP 66, con cierre de
vidrio, cuerpo de inyeccion, extrusion o estampacion de
aluminio, asi como de acero inoxidable y fotometria acorde con

la iluminaciéon proyectada.

Se instalardn en lo posible proyectores con distribucion
fotométrica simétrica respecto a un solo plano con cierre de
vidrio horizontal, dado que el control del resplandor luminoso

nocturno estd relacionado con la distribucion luminosa utilizada.

Para el resto de distribuciones luminosas se tendrd en cuenta
que, cuanto mds concentrante sea la distribucidon luminosa, es
decir, con una abertura transversal débil, mayor serd el control
de la luz vy, por tanto, resultard mds sencillo limitar el resplandor

luminoso nocturno.

En el caso de iluminacion de grandes dreas, la inclinacién de los
proyectores no sobrepasard 70°, recomenddndose que la
misma sea inferior a 65° con la finalidod de evitar el

deslumbramiento y limitar el resplandor luminoso nocturno.
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3.2.5. El flujo hemisférico superior FHS %, rendimiento n %, factor de
utilizacion K % y demds caracteristicas para cada tipo de
proyector a instalar deberdn ser garantizados por el fabricante,
mediante una autocertificacion o certificacion de un
laboratorio acreditado por ENAC u organismo nacional

competente.

3.2.6. El flujo hemisférico superior instalado FHSinst % y el factor de
utilizacion K %, deberdn estar justificados en el proyecto para la

solucién luminotécnica adoptada.

4. Requisitos Técnicos para el Encendido y Apagado de la

Instalacion

El encendido y apagado de las instalaciones deberd efectuarse en funcidén
del mayor ahorro energético posible, cumpliendo las necesidades propias de la
instalaciéon, sin que se adelante el encendido ni se retrase el apagado, de forma

que el consumo energético sea el estrictamente necesario.

Ademds, en su caso, de los sistemas de gestidon centralizada, el encendido y
apagado de las instalaciones se llevard a cabo mediante: interruptor crepuscular o

interruptor horario astronémico.
5. Requisitos Técnicos para la Regulacion del Nivel Luminoso

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 8 v 9 de la presente
Ordenanza, se procederd a la regulaciéon del nivel luminoso de la instalacion de
alumbrado mediante alguno de los sistemas siguientes: balastos serie de ftipo
inductivo para doble nivel de potencia, reguladores - estabilizadores en cabecera

de linea o balastos electrénicos para doble nivel de potencia.

Para el establecimiento del porcentaje de ahorro energético proporcionado
por los diferentes sistemas de regulacion del nivel luminoso y la eleccién en cada
caso de sistemas idéneos deberdn considerarse las variaciones de tension de la red,
el estado de las lineas eléctricas de alimentacion de los puntos de luz (posibles

caidas de tension, equilibrio de fases y armodnicos), tipo de ldmpara, etc., que
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podrdn influir de forma diferente en el ahorro energético en funcion del sistema de
regulacion del nivel luminoso elegido, teniendo en cuenta que en instalaciones con

Idmparas de halogenuros metdlicos no es posible la regulacion del nivel luminoso.

6. Requisitos Técnicos de los Sistemas de Gestion Centralizada

En las instalaciones de alumbrado podrdn implantarse sistemas de gestion
centralizada dotados, en su caso, de los correspondientes dispositivos en los puntos
de luz, que recogen la informacion de la Idmpara, equipo auxiliar y fusible; en los
cuadros de alumbrado, que confrolan el funcionamiento de los mismos y miden sus
magnitudes y, por Ultimo, en la unidad de control remoto que recibe la informacion
completa de los dos niveles anteriores.

7. Requisitos Técnicos de los Tipos de Materiales

Las Iédmparas, equipos auxiliares, luminarias y proyectores se ajustardn a lo
establecido en las respectivas normas europeas EN, espanola UNE y de la Comisidon
Electrotécnica Internacional IEC.

En lo relativo al comportamiento de los componentes electronicos de los
sistemas de encendido y apagado, de los sistemas de regulacion del nivel luminoso,
asi como de los dispositivos que constituyen los sistemas de gestidon centralizada de
instalaciones de alumbrado publico, se deberdn efectuar como minimo ensayos de
aceptaciéon de compatibilidad electromagnética, temperaturas y sus ciclos,
seguridad, funcionamiento, hermeticidad y los complementarios exigidos por el
Ayuntamiento.

Niveles de iluminacion

8. Alumbrado Vial

Se adecuardn los alumbrados de las vias a su correspondiente situacion de
proyecto, dotdndola de los niveles de iluminacidén convenientes segin se especifica
a continuacion.

La clasificaciéon de las situaciones de proyecto y las clases de alumbrado en

funcidon de los tipos de usuarios de las vias de trafico y su velocidad caracteristica se
establece enlas Tablas 4, 5, 6 y 7.
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TABLA 4. Clases de alumbrado para vias de trafico rodado de alta velocidad.

SITUACIONES i CLASE DE
DE TIPOS DE VIAS ALUMBRAD
PROYECTO o
*
Carreteras de calzadas separadas con cruces a distinto nivel y accesos
controlados (autopistas y autovias).
* Intensidad de tréfico y complejidad del frazado de la carretera (Nota 1)
Al (IMD) 2 25000 ...ttt naen ME 1
Media (IMD) > 15.000 Y < 25.000 .....c.ccoeirreieieiereeereeieseeeeesseseeeesennens ME 2
Baja (IMD) < 15.000 ...cuveeieiiieieieeierieeeeeiesee ettt nes ME 3a
Al Carreteras de calzada Unica con doble sentido de circulacién y accesos limitados
(vias répidas).
* Intensidad de trafico y complejidad del frazado de la carretera.
Al (IMD) > 15.000 ...c.ccuieeieiiieieieieteeeesieee st neeseesenaes ME 1
Media y baja (IMD) < 15.000 ...cocirerieiririeeeeeierieeeesieseeeeee e eeeeneens ME 2
* Pardmetros especificos
Carreteras interurbanas sin separaciéon de aceras o carriles bici.
Carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.
* Intensidad de trafico y complejidad del frazado de la carretera.
IMD 2 7.000 ...couiieienieiisieieeeieste ettt ettt ettt s s ME 1
A2 ME 2
IMD < 7.000 ...cuiieneeneeiesieieeeieste ettt sttt ettt et e e ss et neenenes ME 3a
ME 4a
* Control de tréfico (Nota 3) y separacién de los distintos tipos de usuario (Nota 4)
* Pardmetros especificos
Vias colectoras y rondas de circunvalacion.
Carreteras interurbanas con accesos no restringidos.
Vias urbanas de frdfico importante, rdpidas radiales y de distribucién urbana a
distritos.
Vias principales de la ciudad y travesia de poblaciones.
* Intensidad de tréfico y complejidad del frazado de la carretera.
A3 IMD 2 25,000 .ot sessessesseseesses e ME 1
IMD > 15.000 y < 25.000 ME 2
IMD >7.000 y < 15.000... ME 3b
IMD < 7.000 ...ttt ettt et nse e neenenes ME 4a
ME 4b
* Control de tréfico (Nota 3) y separacién de los distintos tipos de usuario (Nota 4)
* Pardmetros especificos
) Para todas las situaciones de proyecto (A1, A2 y A3), cuando las zonas proximas sean claras (fondos claros),

todas las vias de tréfico verdn incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Nota 1: COMPLEJIDAD DEL TRAZADO DE LA CARRETERA

Se refiere a la propia infraestructura y entorno visual. Los factores a tener en cuenta

son:
- NUmero de carriles.
- Pendientes.
- Senalizacioén.
Se deben considerar la entrada vy salida de rampas, incorporaciones de trafico asi
como:
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- Densidad de nudos (enlaces o intersecciones).
cada <3 km
cada >3 km

Nota 2: PARAMETROS ESPECIFICOS

Los pardmetros especificos dominantes para el grupo de situaciones de alumbrado
Al son los siguientes:

- Intensidad media de trdfico (IMD).

- Separacién de calzadas (no-si).

- Tipo de cruces (enlaces-intersecciones).

- Distancia enfre enlaces y puentes (cada £ 3 km).
- Densidad de intersecciones (cada + 3 km).

- Tipo principal de metereologia (seco-mojado).

Los pardmetros especificos complementarios para dicho grupo Al se concretan en
los siguientes:

- Tramo singular (no-si).

- Dificultad en la tarea de conducciéon (normal- mayor de la normal).
- Complejidad del campo visual (normal-alta).

- Niveles de luminosidad ambiental (baja-media-altal).

Para situaciones de alumbrado A2 desaparecen la separacidon de calzadas y la
distancia entre enlaces y puentes, mientras que para situaciones A3 Unicamente no figura la
distancia entre enlaces y puentes y, sin embargo, se incorpora el pardmetro especifico
complementario vehiculos aparcados (no-si).

Nota 3: CONTROL DE TRAFICO

Existencia de sefnalizacién horizontal, vertical, marcas viales y balizamiento, asi como
de sistemas de regulaciéon del tréfico:

- Semdaforos.

- Regulaciones prioritarias.

- Normas de prelacion.

La ausencia o escasez de control de trdfico se considerard pobre y viceversa.

Nota 4: SEPARACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE USUARIOS

Existencia de carriles especificos (carril bus), o restricciones de uso a uno o mds tipos
de usuarios en una via de trafico.

Cuando existe una buena separacién de los distintos tipos de usuarios, puede ser
apropiada una menor clase de alumbrado o nivel luminotécnico.
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TABLA 5. Clases de alumbrado para vias de trafico rodado de moderada velocidad.

SITUACIONES " CLASE DE
DE PROYECTO TIPOS DE VIAS ALUMBRADO®)
Vias urbanas secundarias de conexién a urbanas de frdfico
importante.
Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y fincas.
* Intensidad de tréfico y complejidad del tfrazado de la carretera.
IMD 2 7.000 ... ettt neste e esenan ME 2
B1 ME 3c
IMD < 7.000...0c0ccuietiieeeeteeristetete ettt ettt ese v e s essese b sesaesesbensensesanas ME 4b
ME 5
ME 6
* Control de trdfico y separacion de los distintos tipos de usuarios
* Pardmetros especificos
Carreteras locales en dreas rurales.
* Intensidad de trdfico y complejidad del tfrazado de la carretera.
ME 2
IMD 2 7.000 ....c.0cteieieieeieiesieteeetesaest e etesae e e ssesesaesessessesaesessesseseesaass ME 3b
B2
IMD < 7.000...000ceuteieieneeiieiesteteesteaeeesesseaeeesessessenessessesenaesessenseneesensen ME 4b
ME 5
* Control de tréfico y separacién de los distintos tipos de usuarios
* Parédmetros especificos
IPara todas las situaciones de proyecto B1 y B2, cuando las zonas préximas sean claras (fondos claros), todas
las vias de tréfico verdn incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Los pardmetros especificos (dominantes y complementarios) para la
determinacioén de las clases de alumbrado o niveles de iluminacién a aplicar (ME 1

a ME 6) en las situaciones de proyecto B1 y B2 son las siguientes:

Situaciones de Proyecto B1 y B2

Paradmetros Dominantes
- Tipo de Cruces (enlaces-intersecciones).
- Densidad de intersecciones (cada = 3 km).
- Medidas geométricas para trafico tfranquilo.
- Dificultad en la tarea de conduccion.
Pardmetros Complementarios
- Flujo de trafico de ciclistas.
- Existencia de vehiculos aparcados.
- Complejidad del campo visual.

- Niveles de luminosidad ambiental.
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TABLA 6. Clases de alumbrado para vias de frafico rodado de baja, muy baja

velocidad y carriles bici.

SITUACIONES . CLASE DE
DE PROYECTO TIPOS DE VIAS ALUMBRADO®
- Carriles bici independientes a lo largo de la calzada, entre
ciudades en drea abierta y de unién en zonas urbanas
* Pardmetros especificos dominantes (Nota 1)
Flujo de trafico de ciclistas
S
(o] N L TS S2
[N /g T | PSRRI S3
S4
* Pardmetros especificos complementarios (Nota 2)
Niveles de luminosidad ambiental
- Areas de aparcamiento en autopistas y autovias.
- Aparcamientos en general.
- Estaciones de autobuses.
* Pardmetros especificos dominantes
Flujo de trafico de peatones
CE1A
b1 -D2 ATEO e CE?2
[N /g T | PSSR CE3
CE4
* Pardmetros especificos complementarios
Niveles de luminosidad ambiental
- Calles residenciales suburbanas con aceras para peatones a
lo largo de la calzada
- Zonas de velocidad muy limitada
* Pardmetros especificos dominantes
Flujo de trdfico de peatones
Flujo de trdfico de peatones y ciclistas CE2
N} (o SRR S
D3 -D4 52
NOINIAL 1.ttt sttt st sbe et saee b ens S3
S4
* Pardmetros especificos complementarios (Nota 2)
Complejidad del campo visual
Riesgo de criminalidad
Reconocimiento facial
Niveles de luminosidad ambiental
" Para todas las situaciones de alumbrado (C1-D1-D2-D3 y D4), cuando las zonas préoximas sean claras
(fondos claros), todas las vias de fradfico verdn incrementadas sus exigencias a las de la clase de
alumbrado inmediata superior.
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TABLA 7. Clases de alumbrado para vias peatonales.

SITUACIONES
DE PROYECTO

TIPOS DE ViAS CLASE DE
ALUMBRADO®

- Espacios peatonales de conexién, calles peatonales, y aceras a lo
largo de la calzada.

- Paradas de autobUs con zonas de espera

- Areas comerciales peatonales.

* Pardmetros especificos dominantes

Flujo de trdfico de peatones CE1A
E1 AO ettt aas CE2
S
S2
NOIMAL et st S3
S4
* Pardmetros especificos complementarios
Niveles de luminosidad ambiental
- Zonas comerciales con acceso restringido y uso prioritario
de peatones.
* Pardmetros especificos dominantes
) e CE 1A
Flujo de trafico de peatones
CE2
AO ettt aes S
E2
S2
NOTMIAL ettt $3

D s - ) S 4
Paradmetros especificos complementarios

Niveles de luminosidad ambiental

* Para todas las situaciones de alumbrado E1 y E2, cuando las zonas proximas sean claras (fondos

claros), todas las vias de fréfico verdn incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado
inmediata superior.

Nota 1: PARAMETROS ESPECIFICOS DOMINANTES

Los pardmetros especificos dominantes para las situaciones de proyecto C1 son los

siguientes:

Medidas geométricas para el frdfico tranquilo (no-si).
Flujo de tr&fico de ciclistas (normal-alto).
Reconocimiento facial (innecesario-necesario).

Riesgo de criminalidad (normal- mayor de lo normal).

Para situaciones D1 y D2, se sustituye el flujo de trdfico de ciclistas por el de peatones,

y se anade la dificultad en la tarea de conduccion (normal-mayor de lo normal).
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Para situaciones de alumbrado D3 y D4, ademds de las medidas geométricas para
tréfico tranquilo, la dificultad en la tarea de conduccion vy el flujo de peatones y ciclistas, se

incorpora el pardmetro especifico dominante de vehiculos aparcados (no-si).

Finalmente, para situaciones E1 y E2 los pardmetros se concretan en: riesgo de

criminalidad, reconocimiento facial y flujo de trdfico de peatones.

Nota 2: PARAMETROS ESPECIFICOS COMPLEMENTARIOS

En los casos de los grupos de situaciones de proyecto C1, D1-D2 y E1-E2 el Unico

pardmetro especifico complementario es:

- Niveles de luminosidad ambiental (baja-media-alta)

Para situaciones D3-D4 los pardmetros especificos complementarios son:

- Reconocimiento facial (innecesario-necesario).
- Riesgo de criminalidad (normal-mayor de lo normal).
- Complejidad del campo visual (normal-alto).

- Niveles de luminosidad ambiental (baja-media-alta).

Para las situaciones de proyecto C, Dy E en las Tablas 6 y 7 existen varias alternativas
de eleccién de la clase de alumbrado o nivel de iluminacién, debiendo adoptar la que
proceda en cada caso, en funcién de los pardmetros especificos dominantes que suponen

exigencias y los complementarios que implican recomendaciones.

Una vez idenfificada la via en cuestion con una clase de alumbrado, se

pasard a definir los valores luminotécnicos que deben cumplir. Asi:

8.1. Valores Luminotécnicos para las Situaciones de Proyecto A y B, con Calzadas

Secas

En la Tabla 8 se detallan los niveles de iluminacion que corresponden a cada

clase de alumbrado de la serie ME.
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TABLA 8. Clases de alumbrado serie ME (Calzadas Secas).

Luminancia de la superficie de la Deslumbramiento lluminacion
Clase de . . de
calzada en condiciones secas Perturbador
Alumbrado alrededores
Luminancia Uniformidad Uniformidad Incremento Relacién
(*) Media Global Longitudinal Umbral Entorno
Lm (cd/m?) Uo Ux TI(%)**) SR (##%)
ME 1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME 2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
@ 0,70
ME3 | P 1,00 0,40 0,60 15 0,50
c 0,50
@ 0,60
ME 4 b 0,75 0,40 16 0,50
0,50
ME 5 0,50 0,35 0,40 15 0,50
ME 6 0,30 0,35 0,40 5 |

(*) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la
instalacion de alumbrado, a excepcién de (Tl), que son valores maximos iniciales. A fin de
mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de mantenimiento (fm)
elevado que dependerd de la lAmpara adoptada, del tipo de luminaria, grado de
contaminacion del aire y modalidad de mantenimiento preventivo.

(**) Cuando se utilicen fuentes de luz de baja luminancia (lamparas fluorescentes y de vapor
de sodio a baja presion), puede permitirse un aumento del 5 % del incremento umbral (TI).

(***) La relacion entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de trafico rodado donde no
existan otras areas contiguas a la calzada con sus propios requerimientos. La anchura de las

bandas adyacentes para la relacion entorno SR sera igual como minimo a la de un carril de
trafico, recomendandose a ser posible 5 m de anchura.

8.2. Valores Luminotécnicos para las Situaciones de Proyecto C, Dy E

TABLA 9. Series S de clases de alumbrado.

lluminancia horizontal en el érea de la calzada
Clase de Alumbrado lluminancia Media lluminancia minima Uniformidad Media
Em (lUX) Emin (lUX) Um (%)
S1 15
S2 10
S3 7,5
S4 5

Nota: Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la
instalacion de alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio debe considerarse un
factor de depreciacidn no mayor de 0,8, dependiendo del tipo de luminaria y grado de
contaminacion del aire.
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8.3. Tramos singulares

Se define un tramo como singular por la complejidad de los problemas de

vision y maniobras que tienen que realizar los vehiculos que circulan por ella.

Tal es el caso de enlaces e intersecciones, glorietas y rotondas, zonas de

reduccion del nUmero de carriles o disminucidén del ancho de la calzada, curvas y

viales sinuosos en pendiente, zonas de incorporacion de nuevos carriles, pasos

subterrdneos, etc.

a)

b)

Criterio de Luminancia

Siempre que resulte posible, en los tframos singulares se aplicardn los criterios
de calidad de Iluminancias, uniformidades global vy longitudinal,
deslumbramiento perturbador y relacién entorno, que han sido definidas

para las clases de alumbrado serie ME.

En estos casos se tendrd en cuenta que la clase de alumbrado que se defina
para el framo singular serd de un grado superior al de la via de trdfico a la
que corresponde dicho tramo singular. Si confluyen varias vias en un tframo
singular, tal y como puede suceder en los cruces, la clase de alumbrado serd

un grado superior al de la via que tenga la clase de alumbrado mds elevada.

Criterio de lluminancia

Sélo cuando resulte impracticable aplicar los criterios de luminancia, se
utilizardn los criterios de iluminancia. Esta situaciéon sucederd cuando la
distancia de vision sea inferior a los 60 m (valor minimo que se utiliza para el
cdlculo de luminancia), y cuando no se pueda situar adecuadamente al

observador debido a la sinuosidad y complejidad del tfrazado de la carretera.

En estos casos se aplicardn los criterios de calidad de iluminacion mediante la
iluminancia media y su uniformidad, que corresponden a las clases de

alumbrado de la serie CE (Tabla 10).
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TABLA 10. Clases de alumbrado serie CE.

Clase de Alumbrado lluminancia horizontal
*) lluminancia Media Uniformidad Media

Em (lux) Um
CEO 50 0.40
CEl 30 0,40
CETA 25 0.40
CE2 20 0.40
CE3 15 0,40
CE4 10 0.40
CES 7.5 0,40

Nota: Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de
la instalacion de alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe
considerarse un factor de depreciaciéon no mayor de 0,8 dependiendo del tipo de

luminaria y grado de contaminacion del aire.

Considerando, de conformidad con la Tabla 12, que las clases de alumbrado
ME y CE de idéntica numeraciéon (por ejemplo CE3 y ME3) son de similar nivel de
iluminacion, cuando se utilice el criterio de iluminancia, la clase de alumbrado que
se defina para el tramo singular serd un grado superior al de la via de trafico al que

corresponde dicho tframo singular.

En el supuesto de un tframo singular en el que incide una via con clase de
alumbrado MET, el tframo singular continuard también como clase de alumbrado
ME1 o su equivalente CEl. Cuando este tframo singular ofrezca una especial
complejidad y una elevada potencialidad de riesgo de accidentes, en la mads
desfavorable de las situaciones y circunstancias, a dicho tramo le corresponderd
una clase de alumbrado CEO (50 lux) o su similar nivel de luminancia 3,3 cd/m?2. En
situaciones intermedias podrdn adoptarse clases de alumbrado comprendidas en el
intervalo entre las clases de alumbrado CE1 y CEO, correspondientes a niveles de
iluminancia de 35, 40 y 45 lux o sus valores similares 2,3-2,7 y 3 cd/m?

respectivamente.
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Cuando no se precise un requerimiento exhaustivo en la limitacion del
deslumbramiento o en el control del resplandor luminoso nocturno, podrdn
adoptarse las clases de intensidad G1, G2 y G3 establecidas en la Tabla 11. En el
supuesto de que la fipologia del tframo singular, debido a su configuracion,
complejidad y potencial peligrosidad, obligue a una mayor limitacion del
deslumbramiento o del control del resplandor luminoso nocturno, se deberdn elegir
las clases de intensidad G4 y G5 y, Unicamente en casos extremos, se exigird la

clase de intensidad Gé.

TABLA 11. Clases de intensidad serie G.

Clase de Intensidad Maxima ( cd/kim ) (%)
Oftros requerimientos
Intensidad A 70°(*%) | A 80°* A 90° (%)
Gl - 200 50 Ninguno
G2 - 150 30 Ninguno
G3 - 100 20 Ninguno
G4 500 100 10 Intensidades por encima de 95°
G5 350 100 10 deben ser cero
Intensidades por encima de 90°
Gé 350 100 0
deben ser cero
Notas:

*Cualquier direccion que forme el dngulo especificado a partir de la vertical hacia

abajo, con la luminaria instalada para su funcionamiento.
**Todas las intensidades son proporcionales al flujo de la Idmpara para 1.000 Im.

Las clases de intensidad G1, G2 y G3 corresponden a distribuciones fotométricas
"semi cut-off" y "cut-off", conceptos utilizados tradicionalmente en los requerimientos
luminosos. Las clases de intensidad G4, G5 y Gé se asignan a luminarias con
distribuciéon "cut-off' muy fuerte, como por ejemplo luminarias con cierre de vidrio
plano, en cualquier posicién cercana a la horizontal de la apertura o estrictamente

en la posicion horizontal
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8.4. Clases de Alumbrado de Similar Nivel de lluminacion
Especificados los valores luminotécnicos correspondientes a las clases de
alumbrado serie ME (Tabla 8), serie S (Tabla 9) y serie CE (Tabla 10), las clases de

alumbrado de similar nivel de iluminacién son las que figuran en la Tabla 12.

TABLA 12. Clases de alumbrado de similar nivel de iluminacion.

Comparable por columnas

ME 3 ME 4 ME 5
ME 1 ME 2 ME 6

CEO CE3 CE4 CES
CE 1 CE2 S4

S S2 S3

8.5. Variaciones Temporales de las Clases de Alumbrado

Al objeto de ahorrar energia y reducir el resplandor luminoso nocturno, en
todas las situaciones de proyecto A, B, C, D y E, siempre que quede garantizada la
seguridad de los usuarios de las vias de trafico, podrd variarse temporalmente la
clase de alumbrado a otra inferior a ciertas horas de la noche en las que disminuya
sustancialmente la intensidad de ftrdfico, llevdndolo a cabo mediante el
correspondiente sistema de regulacion del nivel luminoso. En framos singulares no se

deberdn realizar variaciones temporales de la clase de alumbrado.

Cuando se reduzca el nivel de iluminacion, es decir, se varie la clase de
alumbrado a una hora determinada (apagado de media noche), los cambios serdn
tales que, si la luminancia media se reduce a una clase inferior, por ejemplo pasar
de M2 a M3, deberdn cumplirse los criterios de uniformidad de luminancia y
deslumbramiento establecidos en la Tabla 8. Respecto a la uniformidad longitudinal
de luminancia, dentro de la misma clase de alumbrado, siempre que sea posible se

elegird el valor mas elevado.
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9. Alumbrados Especificos

Comprenden los alumbrados de pasarelas peatonales, escaleras y rampas,
pasos subterrdneos peatonales, alumbrado adicional de pasos de peatones,
alumbrado de parques vy jardines, pasos a nivel de ferrocarril, fondos de saco v,

finalmente, glorietas y rotondas.
9.1. Pasarelas Peatonales, Escaleras y Rampas

La clase de alumbrado o nivel luminoso serd CE2 y, en caso de riesgo de
inseguridad ciudadana, podrd adoptarse la clase CE1. Estos mismos niveles se
aplicardn a las escaleras y rampas de acceso, en el supuesto de que las precise la
pasarela, con valores superiores a 40 lux en el plano vertical, implantando
adecuadamente los puntos de luz, de forma que exista una diferencia de
luminancia enfre los planos vertical y horizontal, que asegure una buena
percepcidon de los peldanos. Cuando la pasarela peatonal cruce vias férreas, su
alumbrado deberd responder a los requisitos de visibilidad impuestos por este

condicionante.
9.2. Pasos Subterrdneos Peatonales

La clase de alumbrado o nivel luminoso serd CE1, con una uniformidad media
de 0,5 pudiendo elevarse, en el caso de que se estime un riesgo de inseguridad alto,
a CEO y la misma uniformidad. Asimismo, en el supuesto de que la longitud del paso
subterrdneo peatonal asi lo exija, deberd preverse un alumbrado diurno con un nivel

luminoso de 100 lux y una uniformidad media de 0,5.
9.3. Alumbrado Adicional de Pasos de Peatones

En el alumbrado adicional de los pasos de peatones, cuya instalacion serd
prioritaria en aquellos pasos no semaforizados, se recomienda una iluminancia
minima en el plano vertical de 40 lux, y una limitacion en el deslumbramiento o en el
confrol del resplandor luminoso nocturno G2 en la direccion de circulacion de

vehiculos y G3 en la direccion opuesta, correspondientes a las clases de intensidad
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serie G de la Tabla 11. La iluminancia horizontal serd CE1 en dreas comerciales e

industriales y CE2 en zonas residenciales.

9.4. Alumbrado de Parques y Jardines

Las zonas a contemplar serdn los accesos al parque o jardin, sus paseos y
andadores, dreas de estancia, escaleras, glorietas, faludes, etc., y se tendrdn en
cuenta fundamentalmente los criterios y niveles de iluminacién del alumbrado de

las vias peatonales, asi como lo dispuesto en la Publicacion CIE 94-1993.
9.5. Alumbrado de Pasos a Nivel de Ferrocarril

El nivel de iluminacién sobre la zona de cruce, comenzando como minimo 40
m antes de éste y finalizando 40 m después, nunca serd inferior a CE2,
recomenddndose una clase de alumbrado CE1 (Em =30 luxy Um =0,4).
9.6. Alumbrado de Fondos de Saco

El alumbrado de una calzada en fondo de saco se ejecutard de forma que
se senale con exactitud a los conductores donde se acaba la calzada. El nivel de
iluminacion minimo serd CE2.
9.7. Alumbrado de Glorietas y Rotondas

Ademds de la iluminacién de la glorieta el alumbrado deberd extenderse a
las vias de acceso a la misma, en una longitud adecuada de al menos de 200 m en
ambos sentidos.

Los niveles de iluminacion que se aconsejan para glorietas son un 50 %
mayores que los niveles de los accesos o entradas, recomenddndose los niveles

minimos siguientes:

- lluminancia media horizontal: Em = 40 lux.

- Uniformidad media: Un=0,5
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En zonas urbanas o en carreteras dotadas de alumbrado publico, el nivel de
iluminacion de las glorietas serd como minimo un grado superior al del framo que
confluye con mayor nivel de iluminacién, cumpliéndose en todo caso lo dispuesto
en lo relativo a tramos singulares en el punto 8.3 del Anexo de Requerimientos

Técnicos y Niveles de lluminacion.

10. Alumbrado de TUneles y Pasos Inferiores

Se aqjustardn los niveles de iluminacion a lo especificado en las
“Recomendaciones para la iluminacion de Carreteras y TUneles" del Ministerio de
Fomento de 1999.

11. Alumbrado de Fachadas de Edificios y Monumentos

Para limitar el infrusismo de luz en las viviendas o espacios ocupados se
deberdn cumplir los méximos valores de brillo (cd/m?2) en la iluminacién de fachadas
de edificios o monumentos, que se indican en la siguiente tabla atendiendo a la

zonificacién del municipio:

Pardmetro Luminotécnico Condicién de Aplicacién El E2 E3 E4

Luminancia o brillo de la

superficie de los edificios o Obtenido como multiplo de la
monumentos iluminados. iluminacién media y del factor 2 5 10 25
de reflexion. cd/m? | cd/m?2 | cd/m? | cd/m?

(Ls) en candelas por metro

cuadrado (cd/m?)

12. Alumbrado de Instalaciones Deportivas y Recreativas

exteriores

Se recomienda no superar los niveles de iluminacidn y caracteristicas
establecidas para cada tipo de actividad deportiva segin la normativa especifica
recogida en las Publicaciones CIE n°s 42, 45, 57, 67,83y 112.
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13. Alumbrado de Areas de Trabajo Exteriores

Comprenderdn las instalaciones de alumbrado al aire libre de superficies
industriales, recomenddndose no superar los niveles de iluminacidon establecidos en
la publicacion CIE 129 (1998).

Podrd abordarse la realizacion de la instalacion de alumbrado mediante
soportes de gran altura, siempre y cuando se lleve a cabo un control riguroso del
deslumbramiento. Todo ello, sin perjuicio de la instalacion, en su caso, de sistemas

Opticos adecuados, deflectores, rejillas, paralimenes y ofros dispositivos

antfideslumbrantes.
14. Alumbrado de Seguridad

Se cumplirdn los valores de la siguiente tabla, en donde se establecen los
niveles de iluminancia media vertical en fachada del edificio y horizontal en las
inmediaciones del mismo, en funcién de la reflectancia o coeficiente de reflexion *

de dicha fachada.

Alumbrado de seguridad. Niveles de lluminaciéon media

Reflectancia lluminacién media Em (lux) *

Fachada Edificio Vertical en fachada Horizontal en inmediaciones *

Muy clara 0=0,60 1 1

Muy clara p=0,60

2 2
Muy clara 0=0,60 4 2
Muy clara p=0,60 8 4

Notas:
*Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalaciéon de
alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de depreciacion

no mayor de 0,8 dependiendo del tipo de luminaria y grado de contaminacién del aire.

La uniformidad media de iluminancia recomendable para este tipo de alumbrado de seguridad serd
de 0,3.
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15. Alumbrado de Carteles y Anuncios Luminosos

La luminancia mdxima de los carteles y anuncios luminosos, se limitard en
funcion del tamano de la superficie luminosa de acuerdo con los valores

recomendados en la siguiente tabla.

Luminancia Maxima en Superficies Luminosas

Superficie luminosa en m? Luminancia en cd/m?2
Menor de 0,5 m? 1000
2 m? 800
10 m2 600
Mayor de 10 m? 400

En consonancia con la zonificacidon del término municipal, la luminancia
madxima de los carteles y anuncios luminosos e iluminados se ajustard a los valores

recomendados en la siguiente tabla.

, . Clasificacién de Zonas
Parametro Luminotecnico

E1 E2 E3 E4

Luminancia Mdaxima en cd/m? 50 400 800 1000

Nota: En zona E1 debe permanecer apagado en el horario de reduccion (media

noche). Estos valores no son aplicables a las senales de trdfico.

16. Alumbrado Festivo y Navideno

Se priorizard el uso de equipos eficientes como:

- Ldmparas de baja potencia: se recomienda el uso de bombillas
incandescentes de potencia inferior a 15 W, preferentemente de 5 W.

- Hilo luminoso con microbombillas.

- Fibra éptica.

- Hologramas.
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Definiciones técnicas

Eficacia Energética o Eficacia Luminosa

Es la relacion entre el flujo luminoso emitido por una fuente de luz y la

potencia consumida. Se expresa en Im/W (IlUmenes/vatio).
Factor de Utilizacién
Es la relacion entre el flujo Util (Gu) procedente de la luminaria que llega a la
calzada o superficie de referencia a iluminar y el flujo emitido por la I[dmpara o
ldmparas (3) instaladas en la luminaria. Su simbolo es Fu y carece de unidades.
Fu=@u/3dl=n.U

donde:

n = Rendimiento de la luminaria.

U = Utilancia.
Flujo Luminoso

Potencia emitida por una fuente luminosa en forma de radiacidon visible y
evaluada segun su capacidad de producir sensacion luminosa, teniendo en cuenta
la variacion de la sensibilidad del ojo con la longitud de onda. Su simbolo es @ y su

unidad el lumen (Im).
Flujo Hemisférico Superior de la Luminaria (FHS %)

También denominado ULOR, se define como la proporcion en % del flujo de
la o las [dmparas de una luminaria que se emite sobre el plano horizontal respecto al

flujo total de las mismas, cuando la luminaria estd montada en su posicion normal

de diseno.
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Flujo Hemisférico Superior Instalado de la Luminaria (FHSinst %)

También denominado ULORst, se define como la proporcion en % del flujo
de una luminaria que se emite sobre el plano horizontal respecto al flujo total
saliente de la luminaria, cuando la misma estd montada en su posicion de
instalacion.

Flujo Hemisférico Inferior de la Luminaria (FHI %)

También denominado DLOR, se define como la diferencia en % del flujo total
de la o las Idmparas de una luminaria y el flujo hemisférico superior de la luminaria
(FHS %), cuando la misma estd montada en su posicion normal de diseno.
lluminancia Horizontal en un Punto de una Superficie

Cociente enfre el flujo luminoso d@ incidente sobre un elemento de la
superficie que contiene el punto y el drea dA de ese elemento (E=d@/dA). Su
simbolo es E y la unidad el lux (Im/m2).

La expresidon de la iluminancia horizontal en un punto P, en funcién de la
intensidad luminosa que recibe dicho punto, definida por las coordenadas (c, y) en
la direccion del mismo, y de la altura h de la luminaria, es la siguiente:

E=I(c,y) cosdy/ h?

lluminancia Media Horizontal

Valor de la iluminancia media horizontal de la superficie de la calzada. Su

simbolo es Em y se expresa en lux.

lluminancia Minima Horizontal

Valor de la iluminancia minima horizontal de la superficie de la calzada. Su

simbolo es Emin y se expresa en lux.
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lluminancia Vertical en un Punto de una Superficie

La iluminancia vertical en un punto p en funcidn de la intensidad luminosa

que recibe dicho punto y la altura h de la luminaria es la siguiente:

E=1(c,y) senycos?y / h2

Intensidad Luminosa

Es el flujo luminoso por unidad de dngulo sdlido. Esta magnitud tiene
caracteristica direccional, su simbolo representativo es | y su unidad es la candela

(cd). Cd =1Im/Sr (lumen/estereorradidn).
Luminancia o Brillo en un Punto de una Superficie

Es la intensidad luminosa por unidad de superficie reflejoda por dicha
superficie en la direccion del ojo del observador. Su simbolo es L y su unidad la
candela por metro cuadrado (cd/m?).

La expresidon de la luminancia en un punto P, en funcién de la intensidad
luminosa que recibe dicho punto, de la altura h de la luminaria y de las

caracteristicas fotométricas del pavimento r (B, tg y), expresadas mediante una

matriz o tabla de doble entrada (B, tg y). es la siguiente:

L=1I(c,y)r(B, tgvy) / h?

Luminancia Media de la Superficie de la Calzada

Valor de la luminancia media de la superficie de la calzada. Su simbolo es Lm

y se expresa en cd/mz2,
Luz Perturbadora
Luz esparcida que, debido a los afributos cuantitativos, direccionales o

espectrales en un contexto dado, da lugar a molestias, incomodidades,

distracciones o a una reduccidén en la capacidad de ver informacién esencial.
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Rendimiento de una Luminaria

Es la relacion entre el flujo total (@t) procedente de la luminaria y el flujo
emitido por la Iédmpara o Idmparas (@Bl) instaladas en la luminaria. Su simbolo es y n

carece de unidades.

n =@t/ I

Uniformidad Global de Luminancias

Relacion entre la luminancia minima y la media de la superficie de la
calzada. Su simbolo es Uo y carece de unidades. Refleja en general la variaciéon de
luminancias en la calzada y senala bien la visibilidad de la superficie de la calzada
gue sirve de fondo para las marcas viales, obstdculos y otros usuarios de las vias de

tréfico rodado.

Uniformidad Longitudinal de Luminancias

Relacion entre la luminancia minima y la maxima en el mismo eje longitudinal
de los carriles de circulacion de la calzada, adoptando el valor mds desfavorable.
Su simbolo es Ul y carece de unidades. Proporciona una medicidon de la secuencia
continuamente repetida de bandas transversales en la calzada, alternativamente
brillantes y oscuras. Tiene que ver con las condiciones visuales cuando se conduce a
lo largo de secciones ininterrumpidas en la calzada, y con la comodidad visual del

conductor.

Uniformidad Media de lluminancias

Relacion entre la iluminancia minima y la media de la superficie de la

calzada. Su simbolo es Um y carece de unidades.

Uniformidad General de lluminancias

Relacion entre la iluminancia minima y la mdxima de la superficie de la

calzada. Su simbolo es Ug y carece de unidades.
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Utilancia
Es la relacién entre el flujo Util (@u) procedente de la luminaria que llega a la
superficie de referencia a iluminar y el flujo total emitido por la luminaria (@t). Su
simbolo es U y carece de unidades.
U=gu/ ot
Zona
Area donde las actividades especificas tienen lugar o estdn planificadas y

donde se recomiendan requisitos concretos para la restriccion de la luz

perturbadora. Las zonas se indican por el indice de clasificacion de zona (E1, ... E4).
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Capitulo

Medidas para la eficiencia
2 energética en el alumbrado

publico

2.1. Introduccion

El alumbrado exterior, y en especial el denominado publico, ha sufrido

variaciones desde sus origenes, tanto en su alcance como en sus medios y sistemas

técnicos empleados.

En la actualidad se suceden, si cabe alin mas velozmente, estos cambios

promovidos por tendencias que condicionan los sistemas de alumbrado.

Entre los diferentes aspectos que condicionan los procesos de disefio de las

instalaciones de alumbrado exterior, se pueden enumerar:

#* Condicionantes de eficiencia energética.

#* Necesidad de alumbrado.

#* Integracion del alumbrado. Equilibrio estético con
el entorno.

# Condicionante geografico, social, cultural, turistico,
historico.

# Condicionantes temporales y horarios.

# Condicionantes cualitativos.

# Condicionantes econdémicos.

P

= 5 : L IR =
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Existen, principalmente, dos tipos de alumbrado en funciéon de los objetivos

gue se pretenden:

* Alumbrado funcional
- Ofrece seguridad al trafico rodado: siendo vital para la prevencion de
accidentes y pérdidas de vidas (iluminacidon de carretera, paneles

informativos o LEDs).
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Ofrece seguridad al trafico peatonal: previene atropellos.
Ofrece confianza en la actividad nocturna.

Evita actividades delictivas.

Los diodos LED se emplean en todo tipo de indicadores de estado (ON/OFF),

en dispositivos de sefializacion y en paneles informativos.

El uso de lamparas LED en el

ambito de

la iluminacién (inclu-

yendo la sefalizacion de trafico)
crece dia a dia, ya que aungue sus

prestaciones son intermedias entre

la lampara

lAmpara

incandescente y la

fluorescente, presenta

indudables ventajas, particularmente su larga vida util, su menor fragilidad y la

menor disipacion de energia.

& Alumbrado ambiental

76

Acompafa a la actividad de ocio nocturna aumentado el horario de
disfrute de las areas ludicas.

Aumenta la sensacién de comodidad y bienestar, aportando valor a
estas areas.

Ofrece poder de atraccidon hacia estas areas.

Aporta disefio como valor afiadido al entorno nocturno y diurno.
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Ante todo esto, que no parecen mas que ventajas, todo ello ligado a una
mejor calidad de vida, se contrapone el coste de la implantaciéon y explotaciéon del
alumbrado publico y los perjuicios, siempre a valorar, que podrian reportar.
Entendiéndose como tales un excesivo consumo energético, que ha de soportar
tanto el Planeta como los bolsillos de los contribuyentes, o las molestias que puede
provocar a la poblacién un alumbrado no correctamente disefiado y entre las que
destaca la emisidbn de luz hacia zonas no deseadas (intrusismo, deslumbramiento y

brillo del cielo).

Como consecuencia, parece evidente la
necesidad de que un buen alumbrado aporte los
beneficios descritos para cada area en concreto
y procure un eficaz consumo energético, minimo
impacto ambiental y una aceptable inversion.
Para conseguir este “buen alumbrado” se debe-
rian analizar, y buscar su equilibrio, entre los dife-

rentes aspectos que influyen en el disefio de las

instalaciones de alumbrado.

En el momento de acometer el estudio de la dotaciéon de un alumbrado
exterior, se deber& estudiar hasta que punto la nueva instalacion debe armonizar y
buscar equilibrio con el entorno, tanto en las horas nocturnas como diurnas, y si éste
va a tener un peso especifico importante en la urbanizacién de la zona. Habra que

concretar si se trata de dar luz de la forma mas efectiva posible sin establecer un
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disefio especifico del punto de luz o, por lo contrario, se trata de integrar o

contrastar el sistema de iluminacion en la arquitectura del area del proyecto.

Esta integracidn o contraste se debe contemplar en cualquier franja horaria,
nocturna o diurna, ya que es en ésta Ultima cuando mayor protagonismo toma su
disefio exterior y cuando mas tiempo la poblacion la disfruta, o sufre. No hemos de
olvidar que en nuestras calles hay edificaciones, arbolados, coches, peatones,
semaforos y “farolas”, formando éstas parte importante del mobiliario urbano, o

cuando no un gran protagonista.

En este aspecto toman especial importancia:

* La estética de la luminaria empleada:

- Luminaria técnica de alumbrado publico normalmente instalada en
soportes de altura mayor de 7 metros.

- Luminaria de tipo ambiental, normalmente instalada en alturas
inferiores a 6 metros.

- Luminaria de tipo rasante o balizamiento, instalada normalmente en

alturas inferiores a 1 metro.

* La ubicacién de los puntos de luz:

- Altura de instalacion: dependera del sistema de alumbrado escogido y
del caracter del mismo, del arbolado y también de la economia de la

instalacion.
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- Distribucibn de los puntos de luz, ya sea unilateral o bilateral:
dependera de la altura de instalacion, sistema de alumbrado
escogido y fotometria especifica de las luminarias, geometria del vial,

y, también de la economia de la instalacién.

# Color de la luz:

Existe un debate abierto entre las tonalidades de luz “amairilla” y
“blanca”. La luz tipo amarilla, generalmente lamparas de vapor de sodio, ha
ido cogiendo fuerza Udltimamente respecto a la luz blanca, apoyada

principalmente en su mayor eficacia Im/W.

En este aspecto, el continuo desarrollo de otros tipos de lamparas,
como las de halogenuros metalicos entre otras, o incluso la misma evolucion
de aquellas, y los consiguientes logros obtenidos en eficacia luminosa,
colorimétrica, vida media y precio hace presagiar un mayor empleo de estas

lamparas de tonalidad blanca en aquellas areas de mayor actividad ludica.
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Si bien las lamparas
aportan toda la luz de la
luminaria, no solo son ellas
las que determinan el ren-
dimiento de la instalacion,
sino que su aplicacion den-
tro de una luminaria y el

rendimiento del sistema

optico de la misma en
relacion con la geometria de la instalacion, lo condicionan en mayor medida

incluso que ellas.

Seran aquellas instalaciones que consigan un menor nimero de watios
instalados por metro y unidad las que obtengan una mayor cualificacion
energética. Esto nos deberia inducir a no generalizar sobre el empleo de un
tipo de lampara u otro en funcion de su rendimiento luminico, sino a
contrastar los diferentes sistemas de iluminacion adecuados a cada zona
para, comparando sus eficiencias energéticas junto con los otros aspectos

cualitativos, poder decidir sobre su idoneidad.

2.2. Optimizacion de instalaciones

2.2.1. Parametros de eficiencia energética

El consumo energético de un ayuntamiento por medio de su alumbrado
publico supone un gasto significativo del mismo. La constante iluminacion de las
vias, ya sea mediante luminarias, sefiales luminosas o paneles informativos es

fundamental en la rentabilidad del mismo.
Por otra parte, no siempre un mayor consumo energético equivale a un mejor

servicio. Se conseguira un grado de eficiencia 6ptima cuando el consumo y el

confort estén en la proporcién adecuada.
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EFICIENCIA ENERGETICA

\\> REDUCCI(')I’\I COSTES
ENERGETICOS

Desde este punto de vista, mediante una pequefia contabilidad energética
a partir de los consumos anuales de energia eléctrica, se pueden obtener los ratios

de consumo derivados del alumbrado publico.
A partir de estos ratios, los profesionales del sector pueden clasificar el gasto

desde el punto de vista de la eficiencia energética, y tomar las medidas necesarias

para reducir el consumo y coste de la energia.

2.2.2. Estrategias y medidas de ahorro energético en

Alumbrado Publico

Para reducir el coste de los consumos de energia podemaos:

#

Optimizar el contrato.

#* Optimizar las instalaciones:

- Mediante la utilizacién de lamparas compactas de bajo consumo.

- Cambio de lamparas de vapor de sodio de alta presion.

- Mediante el uso de diodos LEDs (Light Emitting Diode) en paneles y

sefales.

Se estima que podrian lograrse reducciones de entre el 20 % y el 85 % en el
consumo eléctrico del alumbrado, merced a la utilizacibn de componentes mas

eficaces asi como al empleo de sistemas de control.

Los elementos basicos de un sistema de alumbrado son:
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* Fuente de luz o lampara: es el elemento destinado

a suministrar la energia luminica.

% Luminaria: aparato cuya funcién principal es

distribuir la luz proporcionada por la lampara.

4 Equipo auxiliar: muchas fuentes de luz no pueden

funcionar con conexion directa a la red, y
necesitan dispositivos que modifiquen Ias

caracteristicas de la corriente de manera que

sean aptas para su funcionamiento.

Estos tres elementos constituyen la base del alumbrado y de ellos va a

depender esencialmente su eficiencia energética.

Para una instalacion de alumbrado existe un amplio rango de medidas para

reducir el consumo energético, entre las que destacamos las siguientes:

£ Lamparas fluorescentes con balastos electrénicos

Las [Amparas fluorescentes son
generalmente las lamparas mas utilizadas para
las zonas donde se necesita una luz de buena
calidad, y pocos encendidos. Este tipo de
[Ampara necesita un elemento auxiliar que

regule la intensidad de paso de la corriente,

gue es la reactancia o balasto.

Los balastos electronicos no tienen pérdidas debidas a la induccién ni al

ndcleo, por lo que su consumo energético es notablemente inferior.
En la Tabla 1 se muestra como varia el consumo energético en un tubo

fluorescente de 58 W, al sustituir el balasto convencional por un balasto de alta

frecuencia.
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TABLA 1.

COMPARACION ENTRE BALASTO CONVENCIONAL Y BALASTO ELECTRONICO

Luminaria con tubos fluorescentes 2x58W
con balasto convencional

POTENCIA ABSORBIDA

Lamparas (2 x 58 W) 116 W
Balasto Convencional 30 W
TOTAL 146 W

DISMINUCION CONSUMO ENERGETICO

Luminaria con tubos fluorescentes 2x58W
con balasto electrénico

POTENCIA ABSORBIDA

Lamparas (2 x 51 W) 102 W
Balasto electrénico 11w
TOTAL 113 W

22,60 %

La tecnologia de los balastos energéticos de alta frecuencia permite ademas
la regulacion de la intensidad de la lampara, lo cual a su vez permite adaptar el

nivel de iluminacion a las necesidades de cada zona.

BALASTOS ELECTRONICOS

. Mejoran la eficiencia de la lampara y del sistema.

. Mejoran el confort y reduccion de la fatiga visual al evitar el efecto
estroboscopico.

« Optimizan el factor de potencia.

. Proporcionan un arranque instantaneo.

« Incrementan la vida de la lampara.

« Permiten una buena regulacion del flujo luminoso de la lampara.

« No producen zumbido ni otros ruidos.

El inconveniente de la aplicacién del balasto
electrénico esta en su inversidbn, que es mayor que la
de uno convencional, lo que hace que se recomiende
la sustituciobn en aquellas luminarias que tengan un
elevado niamero de horas de funcionamiento.

En el caso de instalacibn nueva es
recomendable a la hora de disefar el alumbrado,
tener en cuenta la posibilidad de colocar luminarias
con balasto electrénico, ya que en este caso el coste

de los equipos no es mucho mayor y se amortiza con el

ahorro que produce.
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* Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga de alta presion son hasta un 35 % mas eficientes
que los tubos fluorescentes con 38 mm de didmetro, auque presentan el

inconveniente que su rendimiento de color no es tan bueno.

Es por ello que su aplicacion resulta interesante en los lugares donde no se

requiere un elevado rendimiento de color.

£ Lamparas fluorescentes compactas

Las lamparas fluorescentes compactas resultan muy adecuadas en
sustitucion de las lamparas de incandescencia tradicionales, pues presentan una
reduccién del consumo energético del orden del 80 %, asi como un aumento en la
duracién de la lampara de entre 8 y 10 veces respecto a las lamparas de

incandescencia.

TABLA 2. Equivalencia entre fluorescentes compactas e incandescentes.

EQUIVALENCIAS ENTRE FLUORESCENTES COMPACTAS E INCANDESCENTES

Lampara Fluorescente Compacta Lamparalncandescencia Ahorro Energético %

3W 15w 80
5W 25W 80
W 40 W 82
11w 60 W 82
15w 75W 80
20 W 100 W 80
23 W 150 W 84

Tienen el inconveniente de que no alcanzan el 80 % de su flujo luminoso hasta

pasado un minuto de su encendido.

A continuacién se expone un ejemplo practico de la rentabilidad econémica

de esta medida, Tabla 3.
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TABLA 3. Comparativa de los costes y rentabilidad entre lamparas compactas
e incandescentes.

COSTES COMPARATIVOS ENTRE LAMPARA COMPACTA E INCANDESCENCIA

LAMPARA LAMPARA

INCANDESCENCIA COMPACTA
DE 75 W DE 15 W

Potencia consumida 75 W 15w
Flujo luminoso 900 Im 960 Im
Duracion 1000 horas 8000 horas
Precio de la energia eléctrica 0,072 €/kWh

Precio de compra estimado 0,60 € 18 €
Costes funcionamiento (8000 horas) 49,20 € 16,60 €

AHORRO ECONOMICO 66 %

PLAZO DE AMORTIZACION 2800 horas de funcionamiento

A continuacién se muestra una tabla orientativa sobre el porcentaje de

ahorro aproximado que se puede conseguir por sustitucion de lamparas por otras

mas eficientes.

TABLA 4. Ahorro energético por sustitucion de lamparas.

AHORRO ENERGETICO POR SUSTITUCION DE LAMPARAS

ALUMBRADO EXTERIOR

SUSTITUCION DE POR % AHORRO
Vapor de mercurio Vapor de Sodio Alta Presion 45 %
Vapor de Sodio Alta Presion Vapor de Sodio Baja Presion 25 %
Hal6gena Convencional Halogenuros Metalicos 70 %
Incandescencia Fluorescentes Compactas 80 %
ALUMBRADO INTERIOR
SUSTITUCION DE POR % AHORRO
Incandescencia Fluorescentes Compactas 80 %
Hal6gena Convencional Fluorescentes Compactas 70 %
L Sustituciones luminarias

La luminaria es el elemento donde va instalada la lampara y su funcién
principal es la de distribuir la luz producida por la fuente, en la forma méas adecuada

a las necesidades.

Muchas luminarias modernas contienen sistemas reflectores cuidadosamente
diseflados para dirigir la luz de las lAmparas en la direccion deseada. Por ello, la

remodelacién de instalaciones viejas, utilizando luminarias de elevado rendimiento
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generalmente conlleva un sustancial ahorro energético, asi como una mejora de las

condiciones visuales.

i Sistemas de control y regulacion

Un buen sistema de control de alumbrado asegura una iluminacién de
calidad mientras es necesario y durante el tiempo que sea preciso. Con un sistema
de control apropiado pueden obtenerse sustanciales mejoras en la eficiencia

energética de la iluminacion de un edificio.

2.2.3. Gestion y mantenimiento energeéticos

El correcto mantenimiento consigue los estandares de calidad y reduce los
costes energéticos. Si se realiza un mantenimiento preventivo bueno, disminuira la
necesidad de un mantenimiento correctivo y como resultado se obtendra un mejor
rendimiento de la instalaciéon, una reduccion de costes y una mejor calidad del

servicio.

Como consecuencia de un mal

funcionamiento de las instalaciones se

pueden producir consumos excesivos de
energia. Por ello se debe establecer un

programa regular de mantenimiento.
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Por otra parte, las nuevas técnicas de comunicacién permiten la
implantacion de sistemas de gestion de energia y otros mas sofisticados como los
sistemas expertos, que son capaces de gestionar gran cantidad de datos y
controlar las instalaciones. Cuando se instala un sistema de gestion o un sistema
experto, el objetivo es obtener un uso mas racional de las instalaciones, ahorrar
energia, reducir mano de obra, reducir averias y prolongar la vida util de los equipos
como medidas principales. Estos sistemas expertos son capaces de controlar el
consumo de energia optimizando los parametros de forma que se obtenga un

minimo coste energético.

Normalmente, el sistema esta basado en un ordenador y en un software de
gestion. No obstante, el elemento del programa debe ser siempre el operador o

persona encargada de la gestion energética.

BENEFICIOS DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

. Gestion racional de las instalaciones.

« Aumento del confort.

. Ahorro energético.

« Reduccidn de averias.

. Prolongacioén de la vida util de los equipos.
« Ahorro en mantenimiento.

Uno de los resultados mas inmediatos de la instalacion de un sistema de
gestion es la disminucion del consumo de energia, obteniéndose unos ahorros que

oscilan entre el 10 % y el 30 %.

2.3. Conclusiones

El gasto energético generado por medio del alumbrado publico en un
ayuntamiento es lo suficientemente cuantioso para ser susceptible de analisis para
su optimizacion. Es posible evaluar la eficiencia de los sistemas energéticos del

alumbrado publico, a fin de aportar modificaciones que posibiliten la reducciéon de
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gastos. El recorte de costes -en particular los de componente fijo o semifijo- se

convierte en un arma estratégica para aumentar las posibilidades del mismo.

Sin embargo, antes de encaminar nuestros pasos para lograr reducir los
costes, es necesario pararse a pensar cuales son las variables sobre las que

debemos actuar para conseguir mayor eficacia en nuestra mision.

En este capitulo hemos podido recoger -aunque sea de un modo superficial
e intentando evitar complicaciones técnicas excesivas- la idea de que un estudio
pormenorizado del consumo y demandas energéticas nos indicara las variables
sobre las que hay que actuar prioritariamente, a fin de conseguir la mayor

efectividad con el menor esfuerzo econémico.

Las actuaciones recomendadas se han fundamentado sobre las
instalaciones y sobre otros aspectos de calidad y seguridad en el suministro. Se han

propuesto diferentes opciones y se propone un PLAN DE GESTION DE LA DEMANDA.

Ademas, el uso de otras posibilidades como la energia solar puede ser una
opcidn interesante para incrementar nuestro suministro de manera rentable y sin

causar dafos medioambientales.

Por otra parte, un adecuado estudio termografico nos permitira incrementar
la seguridad y la prevencidon pero ademas evitaremos las averias antes de que éstas
se produzcan y con ello las pérdidas energéticas y econdmicas subsiguientes. La
termografia nos permite actuar fundamentalmente sobre las instalaciones eléctricas
y sobre los equipos que la componen. Con ello podemos evitar costes de

oportunidad, aumentar la eficiencia y conseguir ahorros.

En cualquier caso, hemos conocido sélo unas pocas de las posibilidades que
existen en el mercado para ahorrar en nuestro consumo, asi como para mejorar la
calidad y garantizar el suministro. Una Auditoria Energética es el vehiculo mas
adecuado para conocer nuestras limitaciones, nuestras necesidades reales y las
posibilidades que ENDESA pone a nuestra disposicidn. Esta inquietud por la

realizacion de Auditorias Energéticas es compartida por el propio Ministerio de
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Industria, Turismo y Comercio que establece subvenciones para la promociéon y
realizaciéon de las mismas, asi como para la implantacién de las mejoras propuestas

en ellas.

ENDESA propone hacer uso de esas ayudas econémicas para la realizaciéon
de la Auditoria Energética y la puesta en marcha de las mejoras consecuencia de
ese estudio. Dichas mejoras —algunas posibiidades han sido introducidas en este

documento- significaran de manera inmediata el ahorro en los costes energéticos.
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Capitulo

Ahorro energetico en las

3 instalaciones de alumbrado

3.1. Introduccion

Los sistemas para iluminaciéon que integran ldmparas de descarga asociadas

a balastos tipo serie, de Vapor de Sodio Alta Presion (VSAP) o Vapor de Mercurio
(VM), son muy susceptibles a las variaciones en su tension de alimentacion.
Tensiones superiores al 105 % del valor nominal para el que fueron disenadas
disminuyen fuertemente la vida de las Idmparas y equipos incrementando el

consumo de energia eléctrica.

La Fig. 1 refleja la fuerte influencia de la tension de alimentacion en el
consumo Yy en la vida de una ldmpara VSAP. El incremento del 7 % produce una
disminucion en la vida de la ldmpara del 50 % y un exceso de consumo del 16 %. De
ahi la gran importancia de estabilizar la alimentacidén que llega a los receptores de
alumbrado.
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Figura 1. Elemplo de vida y consumo de la Ildmpara en funcidn de la tensidén de red.

Por otfro lado, la necesidad de racionalizar el consumo de energia nos lleva a
reducir los niveles de iluminacion de las vias publicas durante las horas en las que el
numero de usuarios es menor. Histéricamente esto se ha conseguido mediante

diferentes métodos de control.
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Por Ultimo la telegestidon también puede ayudar a evitar excesos de consumo

no deseados, asi como a facilitar las tareas de mantenimiento y también para

ofrecer un mejor servicio mediante la pronta deteccion de las averias.

3.2. Descripcion de los equipos de control

Se puede actuar en el funcionamiento normal del ciclo de iluminacién desde
varios puntos: por un lado optimizando los tiempos de encendido (en el ocaso) y de
apagado (en el orto), ajustdndolos exactamente a las condiciones de ahorro
deseadas. Esto se realiza mediante el uso de equipos de control destinados a estas
funciones, como pueden ser los interruptores crepusculares y los interruptores
horarios astrondmicos. Igualmente se puede actuar sobre la intensidad luminosa del

alumbrado mediante la reduccion del nivel luminoso.

3.2.1. Interruptores crepusculares

Son dispositivos electronicos capaces de conmutar un circuito en funcion de
la luminosidad ambiente. Para ello utilizan un componente sensible a la luz (célula
fotoeléctrica) que detecta la cantidad de luz natural que existe en el lugar de
instalacion, comparando este valor con el ajustado previamente. En funcién de esta
comparacion, se activa o desactiva un relé que estard conectado en la instalacién
con los elementos de maniobra de encendido-apagado de la iluminacién. Véanse

ejemplos de interruptores crepusculares en la Foto 1.

Foto 1. Ejemplos de interruptores crepusculares.
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Para un correcto funcionamiento de las instalaciones con interruptores
crepusculares, éstos deben estar dotados de circuitos que incorporen histéresis, es
decir, un retardo antes de las maniobras que permita eliminar fallos de encendidos
o apagados debidos a fendmenos meteoroldgicos transitorios, tales como el paso

de nubes, rayos, efc., o luces de automoviles.

Los inconvenientes del uso de los interruptores crepusculares son el dificil
acceso a los mismos durante su mantenimiento o reparacion, ya que normalmente
se instalan en lugares de dificil acceso. Ademds, la polucidn provoca un paulatino
oscurecimiento de las envolventes, por lo que a lo largo del tiempo las maniobras

Nno se realizan en los momentos esperados.
3.2.2. Interruptores horarios astrondmicos

Son interruptores horarios que incorporan un programa especial que sigue |os
horarios de ortos y ocasos de la zona geogrdfica donde esté instalado. Esta
caracteristica tiene la gran ventaja de que no es necesaria la reprogramacion
manual y periddica de los tiempos de encendido y apagado. Ademds, tienen la
posibilidad de poder retrasar o adelantar de manera uniforme estos tiempos de

maniobra, consiguiendo con ello un ahorro adicional.

Estos inferruptores horarios deben incorporar dos circuitos independientes,
uno para el encendido y apagado total del alumbrado y otfro para las érdenes de
reduccion y recuperacion de flujo luminoso, durante las horas de menos necesidad
de todo el flujo. Existen modelos que permiten incorporar dias especiales, en los que

las maniobras son distintas debido a festividades, fines de semana, etc.

La integracion de estos equipos digitales ha llegado hasta el punto de poder
disponer de modelos con tamano muy reducido, dos mddulos de carril DIN, con
sistemas de ayuda a la programacioén directamente sobre el visualizador, con textos
en diversos idiomas. Cabe destacar la incorporaciéon del ajuste automdatico de hora
verano-invierno y sobre todo las Ultimas innovaciones que facilitan enormemente Ia
programaciéon, ya que simplemente hay que elegir la capital de provincia mds

proxima al lugar de instalacién y la correccidon en minutos de encendido y apagado
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sobre el valor real de ocaso y de orto calculado por el equipo. Véase un ejemplo de

estos nuevos equipos en la Foto 2.
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Foto 2. Interruptor horario astrondmico con seleccién de ciudades.

El tamano reducido y la faciidad de manejo al que nos referiamos
anteriormente, junto con el reducido coste de estos equipos, permiten también su

uso en iluminacion de escaparates, rétulos luminosos y pequenos alumbrados.

Por Ultimo, no hay que olvidar que para que el interruptor horario no derive la
ejecucion de las maniobras a lo largo del tiempo, debe cumplir con una buena

base de tiempos y un ajuste adecuado de su precision de marcha.

3.3. Métodos de control

3.3.1. Apagado parcial (doble circuito)

Con este sistema lo que se consigue es reducir el consumo apagando parte
de las luminarias durante un periodo de tiempo determinado, siendo el ahorro

conseguido directamente proporcional al nUmero de luminarias apagadas.
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Aunque el sistema es efectivo, su mayor inconveniente es la pérdida de
uniformidad luminica. Ademds, en las situaciones donde siempre se apagan las
mismas luminarias existe una disparidad en la vida de las Idmparas. Por estos
motivos, se desarrollaron los interruptores horarios astrondmicos con circuitos

alternativos, de forma que cada dia alternaba el circuito a apagar.

3.3.2. Reactancia de doble nivel

Este sistema se basa en una reactancia, Foto 3, que permite variar la
impedancia del circuito mediante un relé exterior, reduciendo la intensidad que
circula por las I[dmparas y consiguiendo ahorros del 40 % aproximadamente. La
orden de activacién viene dada por un hilo de mando o por un temporizador

interno.

Foto 3. Ejemplo de reactancia de doble nivel.

Pese a evitar el problema de la falta de uniformidad luminica, el cambio
brusco de régimen normal a régimen reducido provoca una sensaciéon de falta de

luz en el usuario.

En los sistemas que incorporan un temporizador para evitar la instalacion de
la linea de mando, la reduccidon no estd sincronizada y se produce a destiempo en
las [dmparas. En caso de un reencendido de la instalacion de alumbrado cuando

estd en situaciéon de nivel reducido, el temporizador inicia un nuevo retardo al volver
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la tension de red, perdiendose practicamente el ahorro correspondiente al tfiempo

de régimen reducido.

Ninguno de los dos sistemas anteriormente descritos solventan los problemas
de sobretension en la red que disminuyen fuertemente la vida de las [dmparas vy

equipos, Y que provocan un gran incremento en el consumo de energia eléctrica.

3.3.3. Estabilizadores de tension y reductores de flujo

luminoso en cabecera

La ventaja principal de estos equipos frente a las reactancias de doble nivel
es que solventan los problemas producidos por la inestabilidad de la red ya que
durante las horas de régimen normal estabilizan la tension de alimentacién de la
linea. En las horas de régimen reducido disminuyen la tension a todas las luminarias,
consiguiendo un ahorro adicional. Véase la incidencia de la tension de

alimentacion en la Fig 2.
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Figura 2. Variacion de la potencia y flujo luminosos en funcién de la tensidon en una

l[dmpara VSAP.

El hecho de estar instalados en cabecera de linea, hace que su
incorporacién tanto en instalaciones de alumbrado nuevas como las ya existentes
sea extremadamente sencilla (no se precisa intervencion, siempre costosa, en cada

uno de los puntos de luz del alumbrado) y facilita el acceso para su mantenimiento.
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La instalacion de un estabilizador de tension y reductor de flujo en cabecera
de linea (en adelante reductor de flujo) evita excesos de consumo en las luminarias,
prolonga la vida de las [dmparas y disminuye la incidencia de averias, pero para
conseguir estos resultados es necesario utilizar equipos con las mas altas
prestaciones, ya que de lo confrario las ventgjas se pueden tornar en

inconvenientes.

A modo de resumen, las ventajas de los estabilizadores de tension vy

reductores de flujo luminoso en cabecera de linea son:

Prolonga la vida de las lamparas.

Disminuye el coste de mantenimiento.

Mantiene la uniformidad del alumbrado.

Evita excesos de consumo (nivel nominal).
Disminuye el consumo hasta el 40 % (nivel reducido).
Rdpida amortizacion.

Apto para VSAP y VM.

# % & % ¥ & %

3.3.3.1. Funcionamiento de los reductores de flujo luminoso

Los reductores de flujo estdn previstos para funcionar a régimen continuo, no
obstante se recomienda desconectar de la red durante las horas en que la
iluminacién no funciona, evitando de esta forma su pequeno consumo en vacio. La
conexion y desconexion de la red se readliza diariamente por un contactor
controlado por un interruptor crepuscular o por un interruptor horario astrondmico

instalado en el cuadro de alumbrado.

Los bornes del cambio de nivel (flujo nominal a reducido) reciben la orden a
la hora deseada, iniciando una lenta disminucién (aprox. 6 V por minuto) hasta
situarse en la tensién de régimen reducido. La regulacion de la tensibn nominal de
salida tiene que seguir manteniéndose en el £ 1 % para cualquier variacion de
carga de 0 a 100 %, y para las variaciones de la tension de enfrada admisibles
(normalmente = 7 %), debiendo ser esta regulacién totalmente independiente en

cada una de las fases.
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3.3.3.2. Ciclos de funcionamiento de los reductores de flujo

luminoso

Para seguir las siguientes indicaciones sobre el ciclo de funcionamiento,

véase la Fig. 3.

A. Régimen de arranque

Desde el momento de la conexién a la red, los reguladores de flujo inician su
ciclo de funcionamiento con una tensién de arrangue ligeramente superior a
la necesaria por los ignitores de encendido del equipo de iluminacion,
consiguiendo un suave arrangue de las Idmparas y limitando los picos de

intensidad de arranque en los balastos y lineas de alimentacion.

Este valor de tensibn de arranque se mantiene durante un tiempo
programable (desde unos segundos hasta varios minutos), franscurrido el cual
el equipo varia la tension de salida hasta quedar estabilizada en el nivel
correspondiente (normal o reducido). Los tiempos mds cortos (hasta 3
minutos) se utilizan para fluorescencia y I[dmparas especiales. Con 6 minutos
aproximadamente de tfiempo de arranque se consigue la estabilizaciéon
después del encendido de las [dmparas de VSAP. Finalmente con 12 minutos
de tiempo de arranque, se garantiza el reencendido adecuado de [dmparas

de VM y halogenuros metdlicos.

B. Estabilizacion a régimen normal

Normalmente se puede elegir un pequeno rango de tensiones de salida,
dependiendo del grado de envejecimiento de las I[dmparas, de su tensidon
nominal y del ahorro adicional que se quiera conseguir en el caso de nuevas

instalaciones. El proceso seria el siguiente:

: Cuando todas la instalacion tiene Idmparas nuevas, se puede

programar un régimen normal a 210 V.

% Pasado el primer tercio de la vida Util, se puede cambiar a 215 V.
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#* Pasados dos tercios de la vida Util de las Idmparas se puede volver a

cambiar a su tension nominal.

De esta forma se mantiene prdacticamente uniforme el flujo luminoso de la

instalaciéon durante toda la vida de las Idmparas.

C. Estabilizaciéon a régimen reducido

Una orden externa, generada por un elemento de control (interruptor
crepuscular o interruptor horario astronémico) fija el nivel de iluminacion en
funcion de las horas a régimen normal o régimen reducido. La velocidad de
variacion de la tension de salida, cuando se cambia de régimen normal a
régimen reducido o viceversa se realiza de forma lenta (alrededor de 6 V por
minuto), de manera lineal en los equipos de variacidon continua y con
pequenos saltos en los modelos de variacion escalonada. De esta forma se
garantiza el perfecto comportamiento de las I[dmparas sin deterioro de su

vida.

Las tensiones de régimen reducido oscilan entre 175 V para VSAP y 195 V
para VM. El régimen reducido puede ser mantenido hasta la hora de
apagado del alumbrado o retornar al régimen normal en las primeras horas
de la manana. Estas tensiones se pueden programar con un pequeno
incremento (por ejemplo 5 V) a fin de corregir una iluminacién escasa o

caidas de tensidon importantes en las instalaciones de alumbrado.

w
k=l
S
230
220 {----- ---Tension de Flujo Nominal
210 J Tension de
200 [~ FluoArranque “TTTTTTTopTTmmm e e e e e / —~— Ciclo Automatico de Reencendido
190 ‘ |
180 . Tension de Flujo \ i /
0| T Reducido “—
o w— 12 min. = =— 12min.
=+ Ciclo de Encendido Diario =
— ) _ ) —1 FALLO DE LINEA
. Cambio a Flujo Reducido — Horas
)
[
I 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 H
: PM AM g

Figura 3. Curva de régimen de arranque, normal y reducido con corte de red en un

reductor de flujo.
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3.3.3.3. Rendimiento

El rendimiento de los reductores de flujo se determina como cociente entre la
potencia activa de salida y la potencia activa de entrada, expresado en

porcentaje, y en cualquier caso debe ser siempre superior al 95 %.

3.3.3.4. Caracteristicas generales de los equipos estabilizadores
de tension y reductores de flujo Iluminoso y su

clasificacion

A modo de resumen, las caracteristicas bdsicas que debe cumplir cualquier

reductor de flujo son las siguientes:

Rendimiento superior al 95 %.

Potencias hasta 60 kVA.

Reduccién de consumo hasta el 40 % sobre el nominal.
Fases totalmente independientes.

Proteccion por magnetotérmico en cada fase.
By-pass por fase.

Carga admisible del 0 al 100 %.

Mantenimiento del Cos .

No infroducir armdnicos en la red.
Estabilizacion £ 1 %.

Flujo nominal configurable.

Flujo reducido configurable.

Tiempo de arranque variable.

# 8 ¥ ¥ 8 B B B B B 8 # % ¥

Velocidad de cambio de nivel: 6 V/minuto aprox.

Por su fipo de regulacion, los reductores de flujo se pueden clasificar en

reguladores de variacion continua y de variaciéon escalonada.

A. Variacion continua

La tension de salida varia de forma continua o en escalones inferiores al 0,3 %

de la tension nominal. Véase un ejemplo en la Foto 4. Estos equipos son
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normalmente mds caros pero la regulaciéon es mds suave y en general son

productos mds robustos.

Foto 4. Ejemplo de reductor de flujo de variacién continua.

B. Variacion escalonada

La tensidn de salida varia en escalones superiores o iguales al 0,3 % de la
tension nominal. Véase un ejemplo en la Foto 5. Son productos mdads
econdmicos ya que sustituyen la regulacién continua por varios escalones de
una diferencia de tensidon suficiente como para que no se note el salto en la

iluminacion.
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Foto 5. Ejemplo de reductor de flujo de variacién escalonada.

3.3.3.5. Instalacion de los reductores de flujo

Es muy importante que las lineas eléctricas estén bien dimensionadas
(secciones adecuadas), para evitar apagados en los puntos de luz mas alejados del

reductor de flujo en cabecera, debidos a la caida de tensidén en las lineas.

El conexionado de los reductores de flujo es muy sencillo; la instalaciéon
eléctrica se realiza en serie entre el contactor general del cuadro de alumbrado y
las lineas de distribucion, teniendo especial precaucion en mantener conectados a
la salida del contactor general todos los circuitos auxiliares del cuadro de

alumbrado.
Ofras precauciones a tener en cuenta son:

* comprobar que las intensidades de cada fase no sobrepasan la capacidad
del reductor de flujo;

% no cambiar la linea de entrada por la de salida; y
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#* seleccionar el modo de funcionamiento dependiendo del tipo de Idmpara
(VM o VSAP).

Especial atencién merece el armario donde se instale el equipo reductor.
Debido a que es un sistema que genera calor por su propio funcionamiento, el
armario debe estar suficientemente dimensionado, y con ventilacién adecuada,
recomendando una proteccidon madxima P44 o IP54. Si se instala en armarios
totalmente herméticos sin ventilacion, se pueden producir malfuncionamientos en

los equipos. La proteccidon contra impactos debe ser al menos IK08.

3.3.3.6. Mantenimiento

Normalmente el mantenimiento de los reductores de flujo se limita a tareas
de limpieza, comprobacion del funcionamiento y verificacion de que los valores de
tension se encuentran dentro de la tolerancia. Se recomienda realizar una
inspeccién del equipo una vez al ano, asi como la comprobacién de los correctos

aprietes en las conexiones de potencia.

3.3.3.7. Auxiliares de regulacion

Las instalaciones de alumbrado publico se componen de forma mayoritaria
de equipos con I[dmparas de VSAP o VM. En los equipos con balasto serie y Idmpara
de VSAP se pueden regular y reducir su potencia con los equipos reductores de flujo
en cabecera de linea hasta el 40 % sobre el valor nominal. Con equipos para
Idmparas VM y balastos tipo serie, se puede reducir directamente la potencia del
sistema hasta el 25 % del valor nominal, equivalente a una tensidon de alimentacién
de 195 V. Cuando se intentan reducciones por debajo de 195 V se producen
apagados e inestabilidad en la instalacion de alumbrado motivados por la
caracteristica inversa de la tension de arco de las [dmparas (a menor potencia,

mayor tensidén de arco).
Existen instalaciones de alumbrado con Idmparas de VSAP y VM en la misma

instalacion, caso en el que se restringe la reduccidon de toda la instalacién a los

pardmetros de las I[dmparas de VM (25 % de reduccion). Con el fin de lograr el
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mayor ahorro posible y un funcionamiento estable en las I[dmparas de VM, se
desarrollan los auxiliares de regulacion, Fig. 4, un novedoso componente que
instalado entre el balasto y Ildmpara de VM, permite reducir la tensién a 175 V
evitando los indeseados apagados e inestabilidades y obteniendo ahorros
superiores al 35 % en VM para valores en la tension de flujo reducido equivalentes a
las [dmparas de VSAP de 175 V. Con la incorporacion de los auxiliares de regulacion
se obtienen ahorros similares en las Idmparas VSAP y VM, en instalaciones que
comparten los dos modelos o Unicamente con Idmparas de VM eliminando a su vez

las molestas perturbaciones que producen estas [dmparas.

i

AUXILIAR DE )
REGULACION

O~
=

. O

LINE&,
i

(o]

Figura 4. Auxiliar de regulacion.

3.4. Ejemplo de ahorros con reductores de flujo y

estabilizadores de tension

L Situacion sin estabilizador-reductor

Instalacién de alumbrado publico equipada con 78 equipos de VSAP 250 W.
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Potencia instalada:

- 250 W de I[dmpara + 25 W de equipo auxiliar = 275 W por luminaria.

- 275 W x 78 luminarias = 21.450 W a tension nominal (220 V).

Consumo extra por sobretension:

Una sobretension media durante la noche del 6 %, provoca un incremento
del consumo de 14 %.

21.450 W x 1,14 = 24.453 W = 24,453 kW a tension real.

Energia consumida en un afio:

Con una utilizacion anual de 4.200 horas:

24,453 kW X 4.200 horas = 102.703 kWh consumo/ano.

¥ Situacion con estabilizador-reductor

Consumo anual con reduccion de flujo a partir de las 12 de la noche hasta el

apagado de la instalacion.

Horas de utilizacion a potencia nominal: 1.700 h.

Horas de utilizacién a potencia reducida: 2.500 h.

21,450 x 1.700 = 36.465 kWh consumidos al ano en potencia nominal.

21,450 x 2.500 x 0,6 = 32.175 kWh consumidos al ano en potencia reducida.

36.465 + 32.175 = 68.640 kWh consumo/ano con reductor-estabilizador.

L Ahorro Anual

Ahorro de energia por estabilizacion y reduccion de flujo:
102.703 - 68.640 = 34.063 kWh/ano, equivalente a un 32,9 % de energia.

en tarifa B.O:
34.063 kWh/ano x 0,087 €/kWh (impuestos incluidos) = 2.963 €/ano.
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Ahorro por mantenimiento:

A= M(i— j =421+16%IVA = 489€/ afio
\ D
siendo:
A: Ahorro por mantenimiento
H: Horas de utilizacion = 4.200
P: Precio de reposicion por ldmpara = 36 €
V. Vida media de la [dmpara = 12.000 horas
D: Depreciacion con sobretension del 6 % = 0,7
N: NUmero de I[dmparas = 78

Ahorro econdmico total en €/afo con equipo reductor-estabilizador
- Por estabilizacion y reduccioén de flujo: 2.963 €/ano.

- Por ahorro en gastos de mantenimiento: 489 €/ano.

AHORRO TOTAL AL ANO 2.963 + 489 = 3.452 €/ano (impuestos incluidos).

3.5. Telegestion

El sistema de telegestion para cuadros eléctricos es un producto destinado a
realizar las funciones de analizador de medida y deteccién de averias, asi como la
gestion a distancia mediante comunicacion GSM de los mismos. Su objetivo
principal es conocer desde un puesto centfral y unidades moéviles del servicio
técnico los principales pardmetros de los cuadros de alumbrado asi como ciertas
situaciones que puedan requerir asistencia o conocimiento técnico inmediato, lo
que redunda en evitar consumos excesivos no deseados por averias. Igualmente
este conocimiento on line permite un mejor reajuste de los pardmetros eléctricos,

consiguiendo optimizar los consumos.

Este sistema que podemos denominar de telegestion no es exclusivo de uso
en cuadros de alumbrado, pudiendo ser utilizado en cualquier tipo de cuadro de

proteccion y control.
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3.5.1. Caracteristicas generales

Los sistemas de telegestion suelen estar formados por equipos encargados de
realizar las medidas eléctricas, ofrecer informacion directa y establecer las
comunicaciones; pueden disponer también de varios nodos esclavos conectados
en las diversas lineas del cuadro y que vigilan el perfecto funcionamiento de las
maniobras y protecciones del mismo, mandan informacién permanentemente del
funcionamiento y anomalias al master. Podemos ver un ejemplo de master y de

esclavo en la Foto é.
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Foto 6. Ejlemplo de sistema para la telegestion de cuadros de alumbrado.

3.5.2. Funcionamiento

Los sistemas de telegestion efectian un cdlculo del ahorro de energia por
cada fase, a partir de la diferencia de potencial entre las tensiones de entrada y
salida de cada una de las fases. El porcentaje de ahorro se estima para una

instalacion de alumbrado con [dmparas de VSAP y vida media de las Idmparas.

En cuanto a las maniobras, se activa un relé, con salida libre de potencial,

por cada fase de entrada, a fin de efectuar un by-pass independiente en cada
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fase del reductor-estabilizador en el cuadro de alumbrado, en cuanto se detecte

que la tension de salida desaparece o es inferior a 160 V.

Se dispone de una entrada de control de tensidn, para indicar el estado de
funcionamiento de la instalacion de alumbrado y para la senalizacidén del estado
de reduccion de flujo. Disponen de alarmas por fallo de tensiones en las salidas y en

la entrada general, alarmas de infrusismo y apertura del cuadro.

Todas las alarmas y medidas se pueden gestionar mediante aplicaciones
informdaticas, bien en modo local o bien en modo remoto, mediante mdédem,
telefénico o GSM. Asimismo, se puede programar el envio de ciertas alarmas a
teléfonos GSM mediante mensajes SMS. Igualmente desde el teléfono GSM se
pueden enviar ciertos comandos mediante mensajes SMS al médem GSM instalado
en el cuadro eléctrico para recibir informacién de las tensiones de entrada -salida y
alarmas, ordenar conexién y desconexion del cuadro, anular la reduccién de flujo y
conexion - desconexion del by-pass. Estas Ultimas funcionalidades son muy Utiles en

tareas de mantenimiento.

3.5.3. Software de comunicaciones

Las aplicaciones informdaticas a las que nos referiamos anteriormente tienen,

entre otras, las siguientes posibilidades en cuanto a peticion de pardmetros de

trabajo:

* Tensiéon de lineq, intensidad de linea y cosenos de cada fase.

% Tension de salida del regulador-estabilizador en cada fase.

% Porcentaje de ahorro fase R, porcentaje de ahorro fase S, porcentaje de

ahorro fase T.
* Porcentaje de ahorro total.
L kW en fase R, kW en fase S, kW en fase T, kW Totales.

Incidencias posibles en cada nodo esclavo.

#*

En la Fig. 5 se puede observar un ejemplo de algunas pantallas de
informacion que muestra la aplicacién informdtica, tal y como se verian en modo

local delante del equipo de telegestion.
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&* Comunicacian Nivel Bésico

LECTURA EQUIFD

& Dizplay Orbicom

" Datalogger

" Configuracidn Equipo
" Analizadar

ORDEMES DIRECTAS

Sys OM
Sys OFF

Permizo Reduc. OM
Permizo Reduc. OFF

Byp OK
I Byp OFF

[T Lectura cantinua

B4 Activar Madem # Desactivar Modem &2 Leer infarmacian X Cancel |

Figura 5. Pantallas de informacion del sistema de telegestion
3.5.4. Archivo de adquisicion de datos

Es posible registrar una serie de pardmetros con un intervalo programable.

Cada registro nos da la siguiente informacion:

Fecha / Hora.

V.Pri1 V.Pri2 V.Pri3: Tensiones de primario.
Amp.1 Amp.2 Amp.3: Intensidades.

V.Sel V.Se2 V.Se3: Tensiones de secundarios.
Wat.1 Wat.2 Wat.3: Potencias activas.

Cosl Cos2 Cos3: Cosenos.

AHR AHS AHT: Ahorros.

#* # ¥ % ¥ & *

Con estos registros, es posible presentar curvas de resultados mediante las

combinaciones mds adecuadas para analizar el funcionamiento del reductor de
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flujo, y poder asi optimizar el consumo. En las Fig. é y 7 se representan dos ejemplos
de grdficos de pardmetros eléctricos. Cada ciclo corresponde al encendido de una
noche, siendo el valor mayor el correspondiente al modo normal, y el valor menor al

reducido.
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Figura 6. Corriente en Amperios de la fase R durante varios dias, en régimen normal

y en reducido.
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Figura 7. Tension de enfrada (linea roja) y de salida (linea azul) de la fase R.
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3.5.5. Parametros eléctricos medidos en el momento

Se pueden conocer los pardmetros eléctricos instantdneos, lo que permite

comprobar el correcto funcionamiento de la instalacion.
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Capitulo

Los Servicios Energéticos: un
4 mecanismo de ahorro y

eficiencia

4.1. Introduccion

El uso racional de la energia en los edificios y la contencion del aumento del

consumo es un reto a resolver por Espafia en los proximos afos. El marco legal
europeo que se esta desarrollando para abordar el sector de la edificacidon
demuestra que la eficiencia energética sigue siendo una prioridad. Concretamente,

se ha aprobado en abril de 2006 la Directiva 2006/32/CE.

Directiva 93/76/CEE
es derogada por la
aprobacion de las Directivas

Directiva 2002/91/CE sobre
certificacion energética de edificios

Directiva 2006/32/CE sobre la eficiencia del uso final
de la energia y los servicios energéticos

La directiva 2006/32/CE, destaca tres aspectos criticos:

# Un crecimiento constante del consumo energético que se desvincula del

crecimiento econémico.

#* Un potencial de ahorro del 15 % que se puede conseguir con medidas de

eficiencia energética y servicios de gestion de la demanda.

# Existencia de tecnologias y sistemas para el uso eficiente de la energia que

no se introducen suficientemente en el mercado por diversas barreras.

En concreto, esta directiva pretende establecer dos objetivos:
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1. Ahorro de energia anual equivalente al 1 % de la cantidad de energia

distribuida, o vendida, a los consumidores finales, calculada en el afio de

referencia, durante un periodo de 6 afos.

2. Ahorro anual minimo del 1,5 % de energia distribuida o vendida al sector

publico, mediante medidas de eficiencia energética.

Para conseguir dicha finalidad se proponen tres herramientas:

Servicios energéticos
Energia + Tecnologias
eficientes + Inversidn
Acciones de ahorro de
energia y de renovables
en operacion,

Programas de eficiencia
energética destinados a
la promocion comercial
de determinados servicios
energeéticos

Otras medidas de eficiencia
energética disefadas para
ayudar a los usuarios finales
a evaluar la eficacia de los
servicios energéticos que
ha contratado.

Mantenimiento y control

Es necesario abordar y explorar el potencial de los servicios energéticos en

Espafna y determinar su contribucion a la eficiencia energética y a los objetivos de
reduccion de emisiones de CO:2

En este contexto, el Instituto Cerda ha realizado un proyecto sobre Servicios

Energéticos para las Administraciones locales (SENA)! con el objetivo de:

e Identificar los servicios energéticos con mayor potencial.

% Establecer las condiciones técnicas y administrativas para que se desarrolle
un mercado estable de los servicios energéticos.

% Evaluar el impacto energético, ambiental y econdmico que podria derivarse

de su implantacion.

Para poder comprobar el grado de eficiencia energética de este tipo de
mecanismos a nivel local, se ha desarrollado una metodologia de trabajo basada

en:

e La situacion internacional de los servicios energéticos.

' Proyecto multicliente realizado el 2005 para diferentes instituciones publicas y privadas
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#* Un trabajo de campo con los ayuntamientos en dos fases: una primera de

informacién y una segunda de validacion.

#*

Un estudio de la oferta existente en Espaia.

* Un calculo de rentabilidad econdmica.

Los colaboradores del proyecto han sido organismos publicos de diferentes
niveles de la Administracibn y empresas privadas como representacion de los

principales agentes del mercado, Fig. 1:

Diputaci6 @ Barcelona

xarxa de municipis

(
@& UNION FENOSA

Ayuntamientos, Administracion Empresas “

Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia L
Servicios HOSEGA

bl CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA.

Energéticos

I

Generalitat de Catalunya
Institut Catala d’Energia

Agencias de energiay CCAA

s e —
agencia

local de la
energia

Figura 1. Colaboradores del proyecto SENA.

4.2. Situacion de los Servicios Energéticos

4.2.1. Situacion a nivel internacional

La situacidon y las experiencias de los servicios energéticos a nivel
internacional constatan que, en la actualidad, son mecanismos que estan

funcionando y generando ahorro.

De acuerdo con la experiencia internacional y europea, las caracteristicas
que generalmente diferencian una empresa de servicios energéticos respecto al
resto de agentes del mercado que ofrecen servicios 0 prestaciones energéticas
(consultores, instaladores, comercializadoras, proveedores de equipos, etc.) son

principalmente tres, tal como muestra la Tabla 1.
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TABLAL. Diferencias principales entre ESCO y otros agentes del mercado energético.

Puntos en comun ‘ Diferencias clave
1. Asesoramiento energético 1. Garantizan los ahorros de energia
2. Suministro de energia (energy performance contracting)

3. Instalacion de equipamientos | 2. Financian la inversibn o proyecto

energéticamente eficiente 3. Su pago/cobro se encuentra
4. Mantenimiento y operativa directamente ligado al logro de los
5. Gestion objetivos de ahorro energético

Estas diferencias son clave para entender cual es el valor afiadido que

aporta el concepto de empresa de servicios energéticos al sector.

Sin embargo, hace falta decir que una empresa de servicios energéticos no
necesariamente tiene que ser quien realice todos los servicios: algunas de sus
acciones pueden subcontratarse. En cualquier caso, si que sera el responsable
ultimo delante del cliente. Por lo tanto, se mantiene su obligacion de garantizar 10s

ahorros manteniendo la calidad en la prestacion.

La Directiva 2006/32/CE define en su articulo 3.i. como Empresa de Servicio

Energético (ESE):

“persona fisica o juridica que proporciona servicios energéticos o de mejora
de la eficiencia energética en las instalaciones o locales de un usuario y
afronta cierto grado de riesgo econémico al hacerlo. El pago de los servicios
prestado se basara (en parte o totalmente) en la obtencién de mejoras de la
eficiencia energética y en el cumplimiento de los demas requisitos de

rendimientos convenidos”.

4.2.2. Definicidn de Servicio Energético

La Directiva 2006/32/CE, art. 3.b, define un Servicio Energético como: “el

beneficio fisico, utilidad o ventaja derivados de la combinacion de una energia con
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una tecnologia eficiente en términos de energia y/o con una accién, que podra
incluir las operaciones, mantenimiento y control necesarios para prestar el servicio,
que es prestado basandose en un contrato y que en circunstancias normales ha
demostrado llevar a una mejora de la eficiencia energética verificable y mesurable

o estimable y/o un ahorro de energia primaria”

Por tanto, un servicio energético es aquel que ofrece las siguientes 5

prestaciones, externalizando los riesgos técnicos y econdmicos, Fig. 2.

AUDITORIA ENERGETICA
SISTEMA DE

SUMINISTRO Y GESTION DEL 'NFOR’V‘A({'ON Y
MIT RO ENERGETICO GESTION

« Sistema de Comunicacion

INVERSION EN AHORRO, EFICIENCIA Y (informes, periodicidad,..)
i » Garantias de resultado

«Indicadores

Figura 2. Las cinco prestaciones de un servicio energético.

Las cinco prestaciones del servicio energético son:

1. Auditoria energética: diagnoéstico de la situacion actual de las dependencias
€ instalaciones asi como de la calidad del servicio del segmento de consumo

objeto de estudio.

2. Suministro o gestion del suministro energético: global de energia térmica y
eléctrica.
3. Inversion: en instalaciones y equipos y puesta en marcha. Inversiones

necesarias para alcanzar una eficiencia y un ahorro.

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 117



4. Mantenimiento integral: consta de todas las operaciones de mantenimiento

preventivo, actuaciones correctivas y todos los sistemas de control y

seguimiento de las instalaciones.

5. Sistema de gestibn y comunicacién: para ofrecer un servicio de calidad,

definir correctamente las variables e indicadores de la garantia a verificar y

estableciendo un protocolo de comunicacién con el cliente.

En el caso del alumbrado publico, el funcionamiento del servicio es el que

muestra la Fig. 3.

Alumbrado publico

Actuacion

Proveedores
diversos,
segln
prestacion

Suministro
eléctrico

Y

Facturacion del
consumo de la
compaiia
eléctrica

Mantenimiento
de equipos e
instalaciones

v

Empresa de
mantenimiento
que tiene un
contrato

Gestiony
comunicacion

v

No normalizado,
incluido en el
mantenimiento

Inversion en
ahorro, eficiencia

v

Identificadas
durante el
mantenimiento.
Inversion a cargo
del ayuntamiento

Auditorias
energéticas

v

Planteadas y
financiadas por
el Ayuntamiento

Actualmente, cada actuacion del servicio de alumbrado se cubre con mas de un proveedor. El Servicio
Energético es un servicio mas integral con un Unico proveedor (interlocutor) que agrupa las 5 prestaciones.

Alumbrado publico

optimizacion por
la empresa

mantenimiento
por la empresa

empresa.
Parametrizado

de la empresa

p.€j. via concurso

Actuacion Suministro Mantenimiento Gestion y Inversion en Auditorias
eléctrico de equipos e comunicacion ahorro, eficiencia energéticas
instalaciones
! ! | ' !
Proveedor
Gnico Facturacion y Acciones de A cargo de la Inversion a cargo A cargo de la

empresa

Inversion que se externaliza segun las condiciones
establecidas de acuerdo a la politica energética

municipal.

Riesgo técnico y econémico a cargo de la empresa

de servicios energéticos

Figura 3. Ejemplo caso de Servicios Energéticos para Alumbrado Publico.
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4.2.3. Situacion en Espaina de los Servicios Energéticos

En Espafia no existe un mercado de servicios energéticos debido,
principalmente, a la falta de demanda porgque no hay informacién y de un marco
legal que lo regule. Aunque la administracion esta trabajando en el desarrollo
normativo y técnico-econdmico de estos mecanismos, es el mercado, sus agentes

los que lo agilizaran.

Con el objetivo de conocer mejor la situacion actual del mercado de
Servicios Energéticos se ha realizado un analisis de los principales agentes

implicados: la oferta y la demanda.

4.2.3.1. La oferta

La introduccioén en Espafia de los servicios energéticos como mecanismo de
ahorro mediante un proceso normativo del concepto de “empresa de servicios

energéticos” no es una tarea ni trivial ni sencilla.

Actualmente, existe un mercado consolidado de servicios relacionados con
la energia sin ajustarse o adecuarse a las prestaciones definidas en el apartado

anterior.

En el mercado espafiol, se han identificado tres tipologias de empresas que,
por sus caracteristicas de funcionamiento y las prestaciones que estan ofreciendo
en la actualidad, podrian desarrollar los servicios energéticos de forma

independiente o mediante la creacidn de alianzas estratégicas entre ellas.

Los tres tipos de empresas identificados son:

1. Empresas tecnoldgicas y de servicios.
2. Empresas de suministro energético.
3. Empresas de mantenimiento.
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Con el objetivo de conocer el tipo de oferta y prestaciones que las empresas
estan ofreciendo (condiciones técnicas, econdémicas, etc.) se han realizado una
serie de reuniones y contactos con empresas de las tres tipologias identificadas

cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2. Caracteristicas de las empresas.

Empresas

Empresas de suministro Empresas de

tecnologicas y de - -
energético mantenimiento

servicios

- , Gestion energética y o
Principal linea de Mantenimiento de

. partes del servicio Suministro energético ) )
negocio N instalaciones
energético

Predisposicion a los

Servicios Total Baja Total

Energéticos
Barreras de entrada ) Margenes de viabilidad
Capacidad de . ) . )
al SE a parte de no . o por el riesgo de la no Riesgo financiero
- realizar el suministro o
existir especializacion

- Técnicas: situacion

de partida Falta de Posicionamiento

Inquietudes

- Econdmicas: especializacion suministradoras

Capacidad de pago

- Periodos de contratacién que permitan amortizar la inversion

Requisitos minimos realizada

- Pago mensual por parte AAPP

Las empresas al estar ofreciendo una garantia y asumiendo las inversiones, de
forma general coincidieron en manifestar como requisito del servicio a cobrar una

cuota mensual y con un periodo de contrato acorde a la inversidn a ejecutar.

4.2.3.2. La demanda

Se identifica la demanda como la Administracion local ya que dispone de
multiples dependencias y equipamientos que gestiona, como es el caso del

Alumbrado Publico.
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Esta demanda es muy heterogénea tanto por las caracteristicas y
necesidades de las instalaciones como por su funcionamiento y gestion. Este

aspecto dificulta la posible estandarizacion del comportamiento.

Mayoritariamente, los municipios estan inmersos en un ciclo como el

siguiente:

#* Sus edificios y equipamientos tienen malas instalaciones energéticas que

conllevan un coste muy grande en energia.

#* Aunque tienen recursos limitados, pagan mucho por la energia consumida
dejando un presupuesto insuficiente para inversiones o para crear fondos de

inversion.

Este ciclo se agrava debido a que:

1. Falta una figura energética en la administracion local, aunque en el caso de
alumbrado publico cada vez hay mas especializacion.

2. Falta un marco legal regulador. Los Ayuntamientos necesitan modelos de
contrato de referencia.

3. Es un instrumento nuevo basado en la eficiencia y en Espafia no existe ni
cultura de ahorro ni de eficiencia energética.

4. Desconocimiento y predisposicion politica en ocasiones insuficiente.
El tipo de régimen de uso de las dependencias (propiedad o alquiler).

6. Una posible dispersidon de las dependencias en el territorio.

Algunos de estos aspectos suponen realmente barreras para el desarrollo de

los Servicios Energéticos.

4.2.3.3. Solucion a corto y medio plazo

La forma de poder equilibrar la oferta con la demanda y viceversa, es no

alterar demasiado los habitos de funcionamiento de cada una de las partes.
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Si se quiere aumentar la demanda, se ha de explicar bien y hacerlo facil para
el contratante. Por consiguiente, las empresas han de hacer uso de los instrumentos

que la Administracion Publica tiene a su alcance porque esta acostumbrada.

Sin embargo, no todas las empresas susceptibles de ser empresas de servicios
estan igualmente abiertas a esta concepcion del servicio ni estan dispuestas a
asumir el riesgo técnico y econdmico asociado. En un momento como el actual,

una solucioén a corto-medio plazo puede ser:

* Empezar con un alcance de Servicio Energético abordable por las empresas
para tender en el tiempo al Servicio Energético tal como se define en la

Directiva y en este trabajo.

& La creacién de UTEs o alianzas entre empresas, tal como se observa en el

esquema de la Fig. 4:

- UTE entre una empresa de suministro energético y empresas
tecnoldgicas y/o de mantenimiento.

- Alianza entre empresas tecnolégicas y de servicios y de
mantenimiento. Realizaran la gestion del suministro a parte de ofrecer

las otras cuatro prestaciones que ya ofrecian en la alternativa 1.

eléctrico > DEPENDENCIA o

EQUIPAMIENTO
(Ayuntamiento)

térmico

Gestion suministro
(Utility en nombre del
Ayuntamiento)

Empresa servicios
/mantenimiento

SISTEMA DE

UTE

. . INFORMACION Y
> : : GESTION

Empresa

servicios / >
mantenimiento

Figura 4. Esquemas de funcionamiento propuestos.
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Ademas, con el Servicio Energético la gestibn econdémica de la

Administracion supondria un cambio. A titulo de ejemplo, para un determinado

caso seria.
\ Funcionamiento actual A Funcionamiento con un Servicio Energético
r
€/afio €/afo
40 Facturacion por suministro 40
(gastos corrientes partida 2) % Suministro + mantenimiento
X

30 X 30

,/’ Coste de Pago mensual

mantenimiento ala empresa
20 e (gastos corrientes 20
X partida 2)
10 % Inversiones 10
X X anuales (partida 6)

—~ Vv

afio 1 afio2 afo3 afio4 afio5 t afo 1 afo2 afo3 afio4 afio5

A nivel administrativo, el Ayuntamiento pasa de tener tres contratos, diversos
interlocutores y mas gasto (con inversion) a la posibiidad de disponer un solo
contrato con una Unica empresa y menos coste, ya que la inversidn la acomete la

Empresa.

4.3. Calculo de viabilidad de los servicios energéticos para

alumbrado publico

4.3.1. Metodologia del calculo de viabilidad

Un servicio energético es viable en el momento en que tiene una
rentabilidad econdmica para la empresa y un beneficio para el cliente. Por ello, la

metodologia persigue el calculo de la TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).

Esta metodologia se desarrolla desde el punto de vista de la empresa, que es
quien acometerd las inversiones y tendrd un riesgo técnico y econdmico. La
empresa tendra unos gastos asociados a mantenimiento y suministro a cambio de

una cuota mensual de la Administracion.

En la Fig. 5 se muestra el esquema de la metodologia de calculo utilizada asi

como la evolucién de los gastos del ayuntamiento y de la empresa. Los datos de
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partida son criticos y cruciales para la viabilidad econdmica, de ellos depende el

plan de negocio.

Datos de partida de la instalacion Medidas de eficiencia energética

+ Consumo anual tipo I * Inventario
+ Facturacién anual tipo : + Potenciales de ahorro teéricos de la medida
» Precio que paga el ayuntamiento por la electricidad - » Inversidon en eficiencia
« Eficiencia energética implantada
;

Auditoria energética

Ingresos

Facturacién anual indexada a la variacion de la energia  + la partida de mantenimiento anual + beneficio por la introduccion de las
medidas de ahorro econémico

(La misma cuota de gastos corrientes que actualmente paga el ayuntamiento)

Suministro indexado a la variacion de laenergia + ( auditoria dependencias + inversion en medidas de eficiencia + mantenimiento +
sistemas de gestién y control + personal) indexado al IPC

Margen Explotacién Viabilidad
Siempre tiene que ser >0 Viable si TIR > 6%

Figura 5. Esquema de la metodologia de célculo de la rentabilidad.

Graficamente, la Fig. 6 muestra la evolucidon de los gastos que se producen

por ambas partes y que permiten amortizar la inversion y los riesgos.

Cuota que paga el ayuntamiento por el
suministro (indexado al precio de la
electricidad) y el mantenimiento preventivo
y correctivo (indexado al indice de precios
al Consumo)

Ahorro: diferencia que servira a la
empresa para pagar las inversiones
que realiza

Gasto empresa: evolucion de los gastos
en suministro con la aplicaciéon de las
medidas de ahorro energético y

eficiencia.

tcontrat Periodo (afios)

Figura 6. Evoluciéon de gastos del Ayuntamiento y de la empresa.
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4.3.2. Contenido del servicio energético de Alumbrado

Publico

El Alumbrado Publico se estudia de forma detallada ya que es una partida
municipal importante (representa el 50 % del gasto municipal). A continuacién, se

presenta el contenido del servicio energético para alumbrado:

£ Publico objetivo: se han establecido 4 categorias de Alumbrado Publico en
funcion del tamafio de municipio, dado que el perfil energético y econémico

asi como al grado de eficiencia implantada es diferente.
- AP1: municipios <2.500 hab.

- AP2: municipios 2.500 - 5.000 hab.

- AP3: municipios 5.000 - 50.000 hab.

- AP4: municipios >50.000 hab.

# Alcance: lo definen las prestaciones propias del servicio energético.

1. Auditoria energética:

Es la primera actuacion a realizar para abordar un servicio energético.
Una acciéon que tiene como objetivo el diagnéstico de las

instalaciones, inventario de equipos, rendimientos, consumos, etc.

A partir de la auditoria energética se podran establecer las medidas
mas adecuadas y necesarias para poner en marcha dicho servicio, se
podran valorar los ahorros energéticos y econémicos y las inversiones
asociadas que deberan asumirse a lo largo de los afios. Sin una
auditoria no se podra definir el plan de inversiones, explotaciéon ni

establecer las garantias.

2. Suministro o gestion del suministro eléctrico:

El suministro eléctrico del alumbrado publico de un municipio es la

cantidad de energia eléctrica que se requiere para el funcionamiento
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del sistema de alumbrado publico y de sefalizacidn viaria. La empresa

de servicios energéticos puede ser suministrador de dicha energia.

La gestion del suministro engloba todas las acciones necesarias entre
cliente y empresa de suministro para gestionar la situacion del
suministro eléctrico. No contempla el suministro de energia
propiamente sino la gestibn con la compafia (comercializadora

energética).

Inversion en ahorro, eficiencia y energias renovables:

Las inversiones en ahorro se agrupan en dos tipos:

- Medidas que s6lo aportan el ahorro econémico.

- Medidas que aportan un ahorro energético.

El ahorro asociado a estas medidas es el que permite dar garantias.

En la Tabla 3 se enumeran todas las medidas que se han ido

introduciendo en la metodologia.

TABLA 3. Medidas consideradas y priorizacion de su implantacion.

i glcelle EEGIIEN — Optimizacion de la potencia contratada

aportan ahorro - Ajuste del régimen de funcionamiento

econdémico - Bateria de condensadores

- Sustitucion lamparas VM por VSAP
- Unidades Reguladoras de Flujo (estabilizador vy

regulador)

aportan ahorro . . )

- Sistema de gestion y control centralizado
energético

- Ajuste de niveles de iluminacién

- Ajuste de horas de funcionamiento

- Mantenimiento preventivo
El mantenimiento o .
- Mantenimiento correctivo

Sistemas de - Sistema centralizado de gestion (software) con

gestlon y control unidades de control en cabecera

Las medidas que
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Las medidas propuestas son diferentes en funcién de la eficiencia
implantada. Por ello, los servicios energéticos son una oportunidad
para los ayuntamientos ya que con un grado de eficiencia

implantado:

- Alto: permite establecer medidas con una inversibn asociada
elevada como puede ser un sistema automatizado de
mantenimiento y gestion remoto del alumbrado publico.

- Bajo: permite optimizar el rendimiento de las instalaciones.

4. Mantenimiento integral:

Esta prestacion contempla todas las operaciones de mantenimiento
preventivo, normativo y correctivo. Para esta prestacion, la experiencia
y conocimiento de la brigada municipal o de la posible empresa de

mantenimiento contratada es muy valida.

5. Sistema de informacién y gestion:

Incluye todos los sistemas para llevar a cabo una buena gestion,

control y seguimiento de la calidad del servicio.

Es importante desde el principio establecer un plan de trabajo asi
como establecer y cuantificar unos indicadores de las garantias
(técnicas y de prestacion) para poder valorar anualmente el grado de

cumplimiento.

# Viabilidad: se establece a partir del calculo del TIR para cada uno de los

servicios energéticos de estudio, siendo el 6 % el valor limite.

#* Periodo minimo: periodo de retorno minimo del servicio para una TIR minima

del 6 % (afios minimos del contrato de servicios energéticos).

# Impactos: resultados técnicos de las prestaciones objeto del servicio:
- Energético: potencial de ahorro total respecto al afio de referencia.

- Econdmico: inversion acometida en el periodo.

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 127



- Ambiental: reduccion de las emisiones de CO..

% Variables criticas: son aquellas que una modificacion de su valor afecta al
resultado final de viabilidad, en el caso de alumbrado, son entre otras el

precio de la energia eléctrica, el crecimiento del parque, etc.

* Garantias que se ofrecen en el servicio y de tipos diferentes:

- Eficiencia energética: ahorro energético, ratios de consumo vy
facturacion relativos a la unidad de referencia de cada segmento
(habitante, punto de luz, alumno, etc.).

- Econdmicas: inversion en ahorro acometida por parte de la empresa y
el pago mensual por parte del Ayuntamiento.

- Calidad del servicio: grado de satisfaccion del nivel de servicio
parametrizado.

- Informacién y comunicacién a partir de informes y reuniones

periddicas.

4.3.3. Resultados obtenidos

Los resultados de viabilidad obtenidos para los 4 casos objeto de estudio son

los que se recogen en la Tabla 4.

TABLA 4. Resultados obtenidos de los Servicios Energéticos para los 4 casos de

Alumbrado Publico.

Servicio Energético (funcién tamafio municipio) AP2 | AP3 | AP4

Datos de Costes de mantenimiento tipo (€/pto luz) 48 48 48
partida Facturacién anual tipo (€/pto de luz) 62 56 55

Potencial total de ahorro tedrico (%) 62 58 43

Resultados  |hyersion respecto gastos (%) 22 21 19

técnicos y
econémicos TIR (%)

Periodo de retorno (afos)

Resultados Ahorro energia anual medio (%) 8 6 5

energeticos  Ahorro emisiones anual medio (tCO2/afio 26 126 | 224
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Del analisis econémico y técnico de los servicios estudiados se pueden sacar

las siguientes conclusiones basadas en el potencial que nos ofrece cada uno de

ellos:

#

AP3 y AP4 aparecen como los segmentos de consumo mas interesantes para
la aplicacion de servicio energético, bajo las premisas establecidas en el

trabajo, aunque AP2 también tiene potencial.

Entre AP3 y AP4 sera objeto de servicio energético aquel que, bajo las mismas
condiciones, la eficiencia energética sea inferior dando lugar a un mayor

ahorro y, por tanto, una mejor rentabilidad econémica.

El ahorro energético tedrico anual en estos casos siempre es superior al 5 %,
cumpliéndose con el objetivo del 1,5 % de la Directiva 2006/32/CE para el

sector publico.
El momento de realizar la inversion también es crucial para la rentabilidad del
servicio energético, no es lo mismo invertir el primer afio que durante los dos

primeros y asi sucesivamente.

La Fig. 7 muestra la evoluciéon de los gastos de un servicio energético para un

caso concreto, donde el ayuntamiento paga el equivalente a suministro y

mantenimiento y se libera de la inversibn y la empresa tendrd menores gastos y

mayor ahorro segun las medidas que implante.
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Figura 7. Evolucion de los gastos del ayuntamiento y de la empresa. Caso AP3.
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A lo largo del periodo de contrato, se observa como varia el peso de las

partidas (las prestaciones del servicio), tal como muestra la Fig. 8.

Afio 1 Afo 9

1% 2%

@ Suministro E.
W Inversiéon
O Manten. Ext.

O Gestiéon y comunicaciéon

30%

Figura 8. Evolucion del peso de las diferentes partidas de gastos de la empresa.

i El gasto en suministro desciende gracias a las medidas de eficiencia
implantadas que reducen el consumo y su facturacién para un determinado
aumento del parque, crecimiento de los puntos de luz.

e La inversion inicial representa una parte importante durante el principio del
periodo y va desapareciendo para quedar una partida minima de
renovacion o reposicion.

% El mantenimiento va ganando peso durante el periodo porque es una partida
que se realiza durante todo el periodo de contratacion.

4 El gasto en gestién y comunicacion es debida al personal que se destina para

realizar la prestacion, de manera que también va ganado un cierto peso.

Partiendo de la idea de que existen multiples variables que pueden afectar el
resultado del servicio energético, se han realizado analisis de sensibilidad para
observar cuales de ellas eran criticas y a partir de qué rango de valores esta

variable puede alterar su viabilidad técnica y/o econémica.
En el Alumbrado Publico se han analizado:
4 El crecimiento del parque: a mayor ratio de crecimiento del parque, peor

viabiidad econdémica y aumento del periodo de retorno. En la Fig. 9 se

muestra el efecto de dicha variacion.

130 CAPITULO 4. LOS SERVICIOS ENERGETICOS



A. Sensibilidad AP: Ratio crecimiento parque (%)

o 16 — - - - -
§ 14
2 12 | | — | mAP4
(0]
S o 10 //F/D BAP3
E2 8 v o - |[OAP2
c ®©
€ 6 ] OAP1
S 4 n -
ke
g 2]

0 .

2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%

Ratio de crecimiento del parque

Figura 9. Analisis de sensibilidad de la variacidn del ratio de crecimiento del parque.

AP3 es sensible a ratios de crecimiento del parque de un 0,5 % inferior al

preestablecido, reduciendo su periodo de contratacion.

AP4 es critico a ratios de crecimiento del parque de un 0,5 % superior al

preestablecido, aumentando su periodo de contratacion.

El porcentaje inicial de lamparas de VM: a mayor porcentaje inicial de
lAmparas de VM (estado de partida) mayor potencial de ahorro durante el

servicio, pero esta mayor rentabilidad implica mas inversion.

El precio de la electricidad: tiene un efecto invertido en la rentabilidad del

servicio energético, a mayor precio menos viabilidad econémica.

4.3.4. Conclusiones de los resultados

La potencialidad de los servicios energéticos en Alumbrado Publico se ha

abordado desde 4 perspectivas traducidas en 4 criterios, Tabla 5:

#

Segun su viabilidad econdmica: rentabilidad del servicio energético
independientemente del periodo minimo de amortizacion. Condiciona a la
empresa.

Segun su periodo minimo de retorno: periodo minimo necesario para

amortizar la inversion considerando una TIR minima.
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* Segun el ahorro energético asociado: ahorro energético total tedrico durante
el periodo de amortizacidn. Condiciona al Ayuntamiento.
e Segun la cuota de mercado: equivale al parque existente que es funcion del

ndumero y tamafio del municipio.

TABLA 5. Criterios de valoracion de la potencialidad de los servicios energéticos.

Servicios con
mayor
potencial

Valoracion
para
ayuntamiento

Valoracion
Criterios para
Empresa

SEglins Se compara el TIR sin tener en AP3
viabilidad cuenta el periodo de retorno + = AP4
econdmica (cuanto mayor es mas atractivo)
SEglin s Periodo minimo para amortizar la AP4
periodo de inversion (cuanto mayor es, menos - - AP2
retorno atractivo)
Potencial total de ahorro AP1
Segun su ahorro energético acumulado respecto al AP?
o afio de referencia (sin tener en + +
energético i AP3
cuenta el periodo de retorno) AP4
(cuanto mayor es, mas atractivo)
Seg(in tamafio Tamarfo de ,municipi.o (cuanto AP4
L mayor es, mas atractivo para la + +
del municipio . L AP3
empresa de servicios energéticos)

Atendiendo a estos criterios, se confirma que AP3, AP4 y AP2 (por este orden)

son mas interesantes como publico objetivo que AP1.
En cualquier caso, cada Ayuntamiento tiene una caracterizacién concreta y
cada empresa una estrategia diferente y, por lo tanto, los célculos deben hacerse

de acuerdo con los datos especificos y en el momento de realizarse el proceso. La

auditoria energética es basica.

4.4. Marco legal

4.4.1. Introduccion

Los servicios energéticos son un instrumento novedoso en el Estado Espafiol

tanto por el concepto como por el procedimiento.
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Los cambios culturales y sociales siempre son complejos y costosos, por
consiguiente, la introduccién en el mercado de los servicios energéticos comportara
un tiempo de adaptacidon que sera menor si se dispone de una reglamentacion

rigurosa, metddica, sencilla y clarificadora pero flexible.

Deben establecerse unas bases para poder ir en sintonia con la politica
energética que establece la Unidn Europea, con la necesidad de aumentar la
voluntad politica y fomentar la firme decision de regular los Servicios Energéticos y

su mercado.

Trabajando en esta linea, existen tres relaciones contractuales que deben

definirse, Fig. 10:

1. Entre el usuario y la empresa de servicios energéticos.
2. El marco legal.
3. Las condiciones técnicas y administrativas del concurso.

Marco Leaal

Relacion contractual
Definiciébn conceptos

SERVICIO

USUARIO DEL

SERVICIO ENERGETICOS

Prestacion Servicio Energético

EMPRESA DE !

P ™S 11t

Factores que intervienen en la regulacion

Figura 10. Esquema de las relaciones entre los agentes del mercado.
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4.4.2. Relacion contractual

El modelo de contrato para regular la relacidn entre el usuario y la empresa
de servicios energéticos no difiere, en cuanto a estructura, de cualquier otro

contrato. Por consiguiente, debe contemplar los 4 aspectos clave:

1) Ambito de aplicacion
2) Modalidades de contratacion
3) Obligaciones y derechos de las partes del contrato

4) Condiciones de modificacion y extinciéon del contrato

No obstante, es importante establecer una serie de clausulas que den una

fiabilidad y seguridad al Ayuntamiento y a la empresa contemplando:

#*

Datos de partida de las instalaciones: auditoria energética o prediagndstico.

#*

Plan de trabajo de la empresa incluyendo:

- Las medidas a implantar por la empresa y la planificacién de su
realizacion.

- Las garantias e indicadores que se estableceran para el seguimiento
del servicio.

- Entrega de informes y reuniones de seguimiento.

* Compromiso de pago mensual por parte del Ayuntamiento.

Existe un primer modelo de contrato para “Servicios energéticos y
mantenimiento en edificios de las Administraciones publicas”, aplicado en alguna

dependencia municipal espafiola por empresas espafolas.

El tipo de contrato seria Administrativo tipico mixto, de suministro y servicios,

permitiendo un periodo de contratacion flexible.
4.4.3. Pliego de condiciones técnicas y administrativas

Aun existiendo una figura legal para el desarrollo de los Servicios Energéticos,

su implantacibn como herramienta habitual para la gestion energética en las
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administraciones locales es un proceso que comportara un tiempo de adaptacion

del mercado hasta su estabilizacion y normalizacién en el mercado.

Ademas, este proceso de adaptacidon e integracion tiene que estar en
sintonia con el perfil de gestién actual que se esta desarrollando en los municipios

para que el cambio no sea muy acusado y su introduccidon sea mas agil.

Los primeros servicios energéticos seran fruto de la situaciéon y evoluciéon del
actual mercado, por consiguiente, estaran definidos por las dos vias de

contratacion habituales, Fig. 11:

# Via el contrato de suministro energético: servicio de suministro + garantias +
inversion en eficiencia.
# Via el contrato de mantenimiento: servicio de mantenimiento + garantias +

inversidn en eficiencia + gestiébn del suministro.

El objetivo seria tender a un contrato mixto de suministro y servicios.

Alumbrado publico municipal

~ 3 afios
(con marco
legal)

Suministro energético Mantern.:miento +

garantias + inversion +
gestién suministro

+ garantias + inversion

Contrato de
servicios

Contrato de
suministro

Integracion bajo el concepto de Servicio Energético,

Periodo para su Implantacion

1
1

1 A

| del cual no existe actualmente un marco legal.
1

1

1

Contrato mixto

de suministro y servicios

Figura 11. Vias de desarrollo de la contratacion de Servicios Energéticos.
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Los principales aspectos del Marco Legal son:

Se prevé que el periodo de implantacién de los servicios energéticos en su
concepcidn mas global sea de 3 afos en caso de crearse un marco legal

que lo regule y de 5 en caso de no existir tal normalizacion.

Las recomendaciones de tipo y modalidad de contratacion se pretenden
dejar abiertas ya que todas las opciones son buenas para materializar la

relacion contractual.

Por facilidad y comodidad para el Ayuntamiento, se recomienda utilizar un
tipo de contrato administrativo tipico. La novedad del nuevo mecanismo que
externaliza prestaciones energéticas puede verse equilibrada con la
seguridad que aporta el conocimiento y la regulaciébn de este tipo de

contratos.

En cuanto a la modalidad de contratacion, se deja completamente la
decisién a cargo del ayuntamiento para que escoja la opcién que mas se

adecue a sus necesidades y a su forma de gestionar los contratos.

Existen una serie de clausulas que deberian exigirse a partir de ahora en los
pliegos de condiciones a cumplir tanto por las empresas de servicios

energéticos como por la Administracion:

* A cumplir por la empresa de servicios energéticos:
- Establecimiento de garantias energéticas y econdmicas
mediante indicadores.
- Control del cumplimiento del Plan y las garantias
- Nombramiento de un gestor Unico que ejerza de interlocutor del

contrato y de las garantias contractuales.

% A cumplir por la Administracion:
- Adjuntar el prediagnéstico con informacion de los 3 ultimos afios
al pliego de condiciones de convocatoria del concurso o
ponérselo a su disposicion.

- Pago mensual a la empresa de servicios energéticos.
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¥ En cuanto a la valoracién de las ofertas en los concursos, deberia empezarse
a valorar mas aspectos técnicos, de desarrollo y alcance de las prestaciones

y menos la oferta econdmica.

En el caso de Alumbrado Publico, el proceso de implantacién puede ser mas
rapido que en otras dependencias o equipamientos ya que habitualmente existe un

contrato de mantenimiento y la optimizacién de tarifa se ha trabajado.

Por consiguiente, las 2 vias de procedimiento mencionadas son de posible

aplicacion, debe hacerse un trabajo interno con el equipo municipal para realizar el

cambio.

4.5. Conclusiones

El trabajo realizado ha permitido disponer de diferentes conclusiones de

naturaleza diversa, por ello se han clasificado en 5 grupos:

1. Los servicios energéticos como mecanismo

#* Los servicios energéticos son un mecanismo de ahorro energético que

existe y funciona a nivel internacional.

* Permiten a las Administraciones alcanzar ahorros energéticos igual o

superiores al 1,5 % establecido en la Directiva Europea 2006/32/CE.

* Los servicios energéticos permiten a un ayuntamiento con un grado de
eficiencia implantada elevada, implantar medidas con grandes
inversiones asociadas como puede ser un sistema de gestiéon y control

gue permita automatizar las instalaciones

#* El alumbrado publico tiene un gran potencial de ahorro (40-60 %) y
una repercusion importante en los gastos del municipio, representan el

50 %, por eso lo hace tan importante como segmento de consumo.
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2.

3. Aspectos
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Mercado de los Servicios Energéticos

%

#

Es necesaria una voluntad politica de las Administraciones para hacer
el cambio y seguir adelante con la implantaciéon de los servicios
energéticos ya que la oferta de empresas existe y estan dispuestas a
ofrecer este tipo de mecanismo, asumiendo el riesgo técnico y

econdmico por ellos.

Se recomienda introducir los servicios energéticos mediante un
contrato administrativo tipico mixto de suministro y servicios. No
obstante, no se descarta empezar ofreciendo servicios energéticos
parciales ampliando los contratos existentes de mantenimiento y
suministro mediante clausulas que incluyan inversiones, gestion y

garantias.

Los municipios con un alto grado de eficiencia implantada, son menos
interesantes puesto que tienen un menor potencial de ahorro aunque

esta regla no tiene porqué cumplirse siempre.

Los servicios energéticos para el Alumbrado publico son mas
interesantes para municipios con mayor tamafio debido a su
facturaciéon que permite generar mayor rentabilidad al servicio. (AP3,

AP4y AP2).

técnicos del proceso

Los datos de partida, los rendimientos y estado de equipos, l0s costes y

los consumos, son variables criticas, por tanto, los estudios de viabilidad

se han de realizar de forma especifica con las caracteristicas propias

del equipamiento y necesarias en el momento de lanzar el concurso.

Existen dos aspectos que son un requisito imprescindible para el

desarrollo del mercado de servicios energéticos:
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- Diagnosis de las instalaciones: el ayuntamiento debe presentar
o disponer de la situacidn energética y econdmica de los
ultimos afos y anexarlo en el pliego de condiciones del
concurso. Sin esta diagnosis las empresas no quieren asumir el
riesgo que comporta. No saber el punto de partida implica no

poder establecer unas garantias.

- Garantias: la empresa debe ofrecer una serie de garantias
energéticas, de ahorro, de inversion, de calidad del servicio asi
como de gestion y comunicacion. Deben ser parametrizables y
faciles de controlar para ambas partes. Por ello, deben
establecerse indicadores para cada una de ellas que permitan

hacer su seguimiento y evolucion.

: En el contrato debera establecerse

- Medidas a implantar y momento en que se realizara cada
inversion.

- Grado de implantacion que se realizara.

- Periodo de contrataciéon acorde con la inversion (acciones o
medidas), por los aspectos anteriores.

- Responsabilidades y derechos de cada parte.

- Garantias e indicadores para hacer su seguimiento.

: El aspecto de emisiones de CO, los derechos de emisidbn asi como la
actualizaciéon a la normativa vigente son aspectos que también

deberan ser contemplados en la relacién contractual.
4, Ventajas de los Servicios Energéticos
#* Energéticas:
- Reduccidén del consumo energético.

- Garantias de ahorro energético y econémico.

- Mejora de la eficiencia de las instalaciones.
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% Econdémicas:
- Inversion a cargo de terceros.
- Transferencia del riesgo financiero y técnico.

- Precio establecido durante el periodo de contrato.

% Ambientales:
- Reduccion de las emisiones de CO..
- Minimizacién del impacto medioambiental.

- Gestion de la seguridad de las instalaciones.

5. De gestion

% Unico interlocutor entre la empresa y el Ayuntamiento para todas las

prestaciones energéticas.

% Planificacion de la gestion de la implantacion de las medidas
acordadas.
% Informes periddicos sobre la evolucion del servicio y sus resultados.

Los Servicios Energéticos son una oportunidad para los municipios puesto que les
permite liberarse de la partida de inversién y conseguir la actualizacion, mejora
y optimizacion de las instalaciones mediante un aumento de la eficiencia
implantada.

Concretamente, el Alumbrado Puablico es un segmento de consumo municipal
muy adecuado para este tipo de mecanismos por dos motivos: se conoce (se ha
trabajado administrativa y técnicamente) y representa un gasto importante en la
organizacion (habra voluntad).
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Capitulo

Ahorro de energia eléctrica en el

5 alumbrado

5.1. Antecedentes

Es un hecho evidente que la temperatura del globo estd aumentando. A

finales de este siglo, la Tierra podria haber experimentado un aumento de
temperatura de entre 1,4 °C y 5,8 °C. Ademas, en Europa este aumento se esta
produciendo mas rapidamente que en la mayoria de los paises del mundo. Las
causas de este preocupante calentamiento son numerosas y se desconoce su
efecto total, pero todos coinciden en que las emisiones de dioxido de carbono CO:
que produce el ser humano son uno de los factores que mas contribuyen al cambio

climatico. Por eso es necesario reducirlas.

El consumo de energia influye, aproximadamente, en un 95 % de las
emisiones de didxido de carbono producidas por el ser humano. Muchos de los
productos que utilizamos habitualmente, que consumen electricidad, son grandes
productores de diéxido de carbono. Segun la Comision Europea, para 2010 se
podrian evitar cerca de 180 millones de toneladas de didéxido de carbono (lo que
equivale aproximadamente a la produccion anual de 50 centrales eléctricas) si se
utilizasen, en Europa, nuevos aparatos energéticamente eficientes. Eso representaria

casi la mitad del compromiso de la UE en el protocolo de ‘Kyoto’

Pongamos como ejemplo el caso del alumbrado publico; ésta es una de las
comodidades basicas para la mayoria de los 457 millones de habitantes de la UE y
algo habitual en los hogares, calles y carreteras, oficinas, negocios y restaurantes de
toda Europa. Sin embargo, en la UE se gastan cada afio toneladas de energia y se
emiten grandes cantidades de didxido de carbono por culpa de un alumbrado
anticuado e ineficiente. Por otro lado, a medida que el nivel de vida va
aumentando en Europa, aumenta también la demanda de luz, lo cual supone una
gran amenaza para el clima si no se cambia a un sistema de iluminaciébn mas

eficiente.
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Las estadisticas indican que, aproximadamente, una tercera parte de las
carreteras y autopistas de Europa siguen siendo alumbradas con la ineficiente
tecnologia de los afios 60 (lamparas de vapor de mercurio). Esta tecnologia
consume gran cantidad de electricidad y supone un coste enorme, tanto para las
autoridades como para los contribuyentes, ademdas de producir cantidades
exageradas e innecesarias de di6éxido de carbono. Las alternativas
energéticamente eficientes pueden reducir el consumo de energia hasta en un 60
%, esto supondria un ahorro de millones de euros en costes de funcionamiento para
Europa, una reduccidon de las emisiones de di6éxido de carbono de hasta 3,5
millones de toneladas al afio. Lo cual ayudaria a Europa a dar un paso adelante a

la hora de conseguir la reduccion de emisiones de CO2 acordadas en Kyoto.

Europa podria evitar, anualmente, la emision de 3,5 millones de toneladas de
diéxido de carbono, simplemente cambiando a la ultima tecnologia de alumbrado

publico. Esto equivaldria:

* Al consumo de didéxido de carbono de 175 millones de arboles.
% Al consumo anual de 14 millones de barriles de petrdleo.
* A la produccién anual de dos centrales eléctricas (1000 MWE).

Europa esta tratando de mitigar el cambio climatico dando un giro radical a
su politica medioambiental. Actualmente se estan preparando diversas iniciativas
nacionales y europeas para reducir las emisiones de di6éxido de carbono y para
ayudar a la UE a cumplir los objetivos fijados en el protocolo de Kyoto. Tales
iniciativas son, por ejemplo, el Programa Europeo sobre el Cambio de Clima (ECCP),
la directiva de la UE sobre energias renovables y el sistema de compraventa de
emisiones (ETS), que entré en vigor el 1 de enero de 2005. Hay cada vez mas
proyectos que tienen como objetivo principal combatir el cambio climatico,
instando a los europeos a no producir emisiones innecesarias de didxido de
carbono, cambiando para ello sus productos electrénicos con alto consumo de
energia - como por ejemplo las lamparas - por las alternativas con alta eficiencia

energética.

Actualmente, se esta tratando de compensar las ineficiencias existentes en el

sector luminotécnico a través de una reciente directiva europea. Es una ley que
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determina los estandares de “disefio ecoldgico” para una serie de aparatos
electrénicos que van desde calentadores de agua, lavadoras o motores
electronicos hasta sistemas de alumbrado. Se espera poder reducir
considerablemente los niveles de emision de diéxido de carbono gracias a una serie
de medidas enfocadas a establecer ciertos requisitos obligatorios de eficiencia
energética. Todo ello con el fin de lograr que los fabricantes construyan sus

productos cumpliendo los requerimientos del “disefio ecoldgico”.

La tecnologia del alumbrado esta incluida en esta legislacion porque la UE
estima que, en pocos afnos, seria posible ahorrar en este sector unos 24 millones de
toneladas de di6xido de carbono anualmente. Algunas de las principales areas del
alumbrado afectadas por la nueva legislacion son el alumbrado publico, el
alumbrado de oficinas y el alumbrado industrial. Estos son los sectores que mayor
potencial ofrecen para un cambio de tecnologia de iluminacién que suponga un

gran ahorro de costes, y donde realmente seria posible realizarlo.

5.2. Directivas, Codigos, Leyes y Reglamentos sobre la

Eficiencia Energética

Los esfuerzos de la UE para combatir el cambio climatico se estan centrando,
cada vez mas, en una mejora de la Eficiencia Energética, que no sblo ofrece
ventajas medioambientales para Europa sino también econdmicas. Dicho de otra
manera, el ahorro de energia supone un importante ahorro econémico, asi como la
reduccion de CO: representa un gran avance para luchar contra el cambio
climatico. Esto significa que, si se trata de energia para uso publico, como en el
caso de la iluminacién de carreteras y calles, el ahorro lo notarian también los

contribuyentes.

5.2.1. Directiva EUP (Energy Using Products - Productos

gue consumen energia)

El alumbrado publico es uno de los principales consumidores de energia, por

eso la UE lo considera un punto importante en la nueva legislacion sobre el “disefio

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 143



ecoldgico” de los productos que utilizan energia (la directiva EUP). Sin embargo, en
una tercera parte del alumbrado publico de Europa se sigue utilizando la anticuada
e ineficiente tecnologia de los afios 60 cuando con un cambio a la tecnologia mas

eficiente se podrian ahorrar hasta 3,5 millones de toneladas de CO:2 cada afio.

El objetivo de la directiva EUP (Energy Using Products-Productos que
consumen energia) es asegurar que los productos que consumen grandes
cantidades de energia se disefien bajo el criterio de “eficiencia energética” pero sin
restarle rendimiento y sin provocar otros impactos medioambientales. Esta directiva
entré en vigor en la UE el 11 de agosto de este afo y los 25 Estados miembros de la
UE tienen ahora hasta agosto de 2007 para incluir la directiva en su legislacion

nacional.

Los productos que se veran afectados por la nueva directiva EUP seran los

que cumplan los siguientes requisitos:

e Un volumen de ventas de mas de 200.000 unidades al afio dentro de la U.E.

* Un considerable impacto medioambiental dentro de la U.E.

4 Un considerable potencial de reduccion del impacto medioambiental sin
incurrir en excesivos costes.

* Gran disparidad en su eficiencia medioambiental, presentando al mismo

tiempo una equivalente funcionabilidad.

Con base en estos criterios, la Comision ha fijado como objetivo inicial
catorce familias de productos que utilizan energia, de ellas dos familias de

productos de alumbrado - el alumbrado de oficinas y el alumbrado publico.

En los catorce grupos de productos a los que inicialmente afectan los
requisitos de “disefio ecoldgico”, se incluye el alumbrado, uno de los sectores que
mayor potencial ofrece para un cambio de tecnologia de iluminacion que suponga
un gran ahorro de costes, y donde realmente seria posible realizarlo. Algunas de las
principales areas del alumbrado afectadas por la nueva legislacion son el
alumbrado publico y el alumbrado de oficinas. Dos de las medidas especificas para
el cumplimiento de los objetivos se desarrollaran en los proximos afios, dando por

resultado la determinacion de estandares minimos.

144 CAPITULO 5. AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ALUMBRADO



Existe un estudio preparatorio para cada familia de productos, que incluye
recomendaciones sobre las posibiidades de mejora de Ila capacidad
medioambiental del respectivo producto; éste seria el primer paso para aplicar la

directiva EUP a los productos.

El 7 de julio de 2005, la Comisibn Europea envidé una invitacion para la
presentacion de dichos estudios preparatorios. También los gobiernos de los distintos
paises estan trabajando para presentar a la Comisidn sus recomendaciones
especificas para los 14 grupos de productos de las categorias prioritarias. El estudio
preparatorio para el alumbrado publico estard elaborado por expertos en
alumbrado y en medioambiente, que estaran asesorados por expertos de las
industrias en cuestion. Esta comision de expertos se encargara de definir requisitos
especificos y cuantificables para cada producto, en concreto, se tomaran en

consideracion los siguientes aspectos:

* las caracteristicas del mercado para el producto,
# los requisitos medioambientales que debe cumplir el producto, asi como el

potencial técnico y econdmico para una mejora de éstos,

# cualquier legislacion relevante existente,
#* autoregulacioén por parte de la industria y mediante estandares,
#* la necesidad de desarrollar estandares.

Las siguientes informaciones servirAn de ayuda a la Comisién Europea para la
preparacion de la proxima fase en el proceso de desarrollo de las medidas a

implantar:

# determinacién del impacto que la aplicacién de estas medidas podria tener

en el mercado,
* una consulta con el foro de ecodisefio (compuesto por reguladores
nacionales y europeos, expertos de la industria y el comercio, organizaciones

de consumidores y ONGs medioambientales),

# una publicacién para que se preparen los respectivos conceptos donde sea

necesario.
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Esto significa que ya en 2008 existran nuevas medidas europeas, con
estandares especificos y obligatorios en cuanto a productos de alumbrado publico,
para intentar que cumplan los requisitos de eficiencia energética y otras exigencias
marcadas por la normativa. Estos requisitos afectardn a cualquier producto
destinado al mercado europeo y seran fundamentales para cualquier municipio

que desee cambiar un alumbrado publico anticuado o comprar uno nuevo.

Pero incluso antes de llevar a cabo completamente la implantacion de
medidas legales, se puede ver una clara tendencia al cambio en los
Ayuntamientos. Se encuentran inmersos en el proceso de busqueda de nuevas
formas de favorecer al medio ambiente y a los contribuyentes, manteniendo, o
incluso mejorando, al mismo tiempo, la calidad del alumbrado y la seguridad en las

vias publicas.

5.2.2. Norma UNE 13201 relativa a “lluminacion de

carreteras”

A esta norma debe acudirse en el origen de todos los proyectos de
iluminacién para lluminacién de carreteras. Recomienda el cumplimiento no sélo
cuantitativo  (luminancias y uniformidades) sino también cualitativo

(deslumbramiento).

En el alumbrado urbano se tendran en cuenta los criterios del alumbrado de
las vias de trafico rodado y de las vias peatonales, pensando en ambas tipologias

simultdneamente.

5.2.3. Real Decreto 208/2005, relativo a la Directiva RAEE
sobre aparatos eléctricos y electronicos y la gestion

de sus residuos

La aplicacion de la Directiva europea 2002/96/CE, de 27 de enero de 2003 y
la Directiva 2003/108/CE de 8 de diciembre de 2003 mediante el Real Decreto
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208/2005 de 25 de Febrero de 2005, tiene como objetivo reducir la cantidad de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) y la peligrosidad de sus
componentes, fomentar su reutilizacidon y valorizaciobn, mejorando asi el
comportamiento medioambiental de todos los agentes implicados en el ciclo de

vida del producto, es decir, desde el productor hasta el propio usuario final.

Los productos de lamparas que se ven afectados en esta Directiva en la

categoria 5, aparatos de alumbrado, del Anexo | B son las siguientes:

# Lamparas fluorescentes rectas.

#* Lamparas fluorescentes compactas.

# Lamparas de descarga de alta intensidad, incluidas las lamparas de sodio de
presidn y las lamparas de halogenuros metalicos.

# Lamparas de sodio de baja presion.

El coste externalizado de la recogida, reciclado y valorizacion del residuo

historico es responsabilidad de los fabricantes desde el 13 de agosto de 2005.

5.3. Como se puede ahorrar energia en instalaciones de

alumbrado

Conociendo los requisitos del usuario, es posible decir qué criterios de
alumbrado deben ser satisfechos al objeto de que dichos requisitos sean cumplidos.
El alumbrado viario contribuira solamente a la seguridad del trafico y hara que el
flujio del mismo sea facil, si asegura una fiabilidad visual buena para el usuario. Por
fiabilidad visual se entiende la capacidad de un conductor para continuamente
elegir y procesar, mas o menos subconscientemente, qué parte de la informacion

visual presentada ante €él es necesaria para un control seguro de su vehiculo.

La informacién visual importante para los conductores se refiere
especialmente a la superficie de la calzada junto a sus inmediatos alrededores y a
posibles obstaculos en la misma calzada o junto a ella. La instalacién de alumbrado

debe proporcionar fiabilidad y comodidad visual. Para ello se deben de considerar
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parametros tales como: nivel de alumbrado, uniformidad y deslumbramiento
perturbador. Ademas, la instalacion de alumbrado puede realizarse, con objeto de
proporcionar una buena orientacion visual, tanto de dia como de noche,
dedicando especial atencidén a la alineacién/disposicidon de las luminarias, de tal
forma que éstas indiquen claramente al conductor cualquier cambio importante

hacia delante.

El tipo de instalacion de alumbrado que ha de resultar solucién éptima en
condiciones practicas no depende sb6lo de los aspectos cualitativos de la
iluminaciéon, como es légico, sino también de consideraciones econdémicas y
energéticas. Un informe de ingenieria trata de estos dos Ultimos aspectos de las
instalaciones exteriores. Por su parte, el informe presente intenta cubrir el disefio de

la iluminacion de calzadas desde el punto de vista de la ingenieria luminotécnica.

Los valores de los parametros fotométricos que determinan la calidad del

alumbrado de una calzada obtenida con una instalacion particular dependen:

del tipo de fuente luminosa utilizado,
de la distribucion de la intensidad luminosa de las luminarias utilizadas,

de las propiedades reflectantes de las superficies de la calzada que se trate,

# ¥ # ¥

de la geometria y del tipo de distribucion.

5.3.1. Fase de Proyecto

Cuando se realiza el proyecto de iluminacién normalmente se establece un
nivel de lluminacion inicial superior, segun los ciclos de mantenimiento, que
dependera de la fuente de luz elegida, de las luminarias asi como de la posibilidad
de ensuciamiento. Con el tiempo el nivel de iluminacién inicial va decayendo
debido a la pérdida de flujo de la propia fuente de luz, asi como de la suciedad

acumulada en luminarias y suelos.

Los ciclos de mantenimiento y limpieza se deben realizar para mantener un

nivel de iluminacién adecuado y se tendran que sustituir las lamparas justo antes de
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alcanzar este nivel minimo, de este modo aseguraremos que los niveles de

iluminacién son los adecuados.

Por supuesto se satisfaran otros criterios cualitativos simultaneamente, tales
como la reproduccion de colores, el color aparente de la luz, el control del

deslumbramiento, la simultaneidad con la luz natural, regulacion, etc.

5.3.1.1. Eleccion de los componentes de la instalacion

Otro de los elementos basicos en la fase de proyecto es el proceso de
estudio y eleccidén de los elementos componentes, tales como las fuentes de luz, los
equipos eléctricos precisos para el funcionamiento de las fuentes de luz, las

luminarias, que alojan a unas y otros.

Tanto la cantidad como la calidad de la iluminacién, son factores decisivos

cuando se escoge un sistema de alumbrado.

Sea como sea, cuando se comparan sistemas que son equivalentes en
términos luminotécnicos, el andlisis de costes hace la eleccibn mas sencilla. Al
realizar tal andlisis se debe calcular no solo el coste inicial sino también los costes de
explotacién previstos, entre otras razones, porgue los costes de la energia son uno

de los factores mas importantes del coste global de la instalacion.

Para realizar un analisis de costes, se necesitan los siguientes datos:

Numero y tipo de luminarias/proyectores necesarios.

Precio de la luminaria/proyector.

Numero y tipo de [Amparas necesarias.

Precio de la lampara y equipo auxiliar.

Consumo por luminaria/proyector, incluyendo las pérdidas de los equipos.
Tarifas de electricidad.

Vida util de la lampara.

Horas de funcionamiento anual de la instalacién.

# % % d % B % & %

Financiacion y amortizacion.
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Eficacia de la Lampara

Lamparas

Ademas de por sus caracteristicas cromaticas, tanto de reproduccion de
colores, como de apariencia de su luz, las [Amparas se diferencian sobre todo
en términos de eficiencia energética por un parametro que la define: la
eficacia luminosa, o cantidad de luz medida en limenes dividida por la
potencia eléctrica consumida medida en vatios. Nada mejor que una
grafica como la de la Fig. 1 para representar de una forma simple y rapida la
diferencia entre las distintas fuentes de luz artificial utilizadas habitualmente

en Alumbrado Publico.

Las [Amparas recomendadas son del tipo de descarga, Por su eficiencia
energética las mas utlizadas son del tipo sodio alta presiobn. En las
instalaciones que requieran mayores exigencias cromaticas que las que se
consiguen con las lamparas de sodio alta presibn, como vias en areas
centrales o comerciales, calles residenciales, areas monumentales, etc.,

podran emplearse otras |lamparas con mejor indice de reproduccion

cromatica.
] cosmo Cosmo
120 i White
100 SON
A SON Com :; Zona Optima
—_ HPI
%30 : — ]
.| 1
= ; PL
80 ! QL
HPL Comfort SDW
40 i
20 E
20 40 60 80 100

Rendimiento en Color (CRI) —

Figura 1. Cuadro comparativo de eficacia de las lamparas.
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Para proporcionar una indicacidn objetiva de las propiedades de
rendimiento en color de una fuente luminosa se ha definido el indice de
Rendimiento en Color (Ra o I.R.C.). El Ra se obtiene como una nota de
examen; esta nota es el resultado sobre la comparacién de 8 6 14 colores
muestra. Un 100 significa que todos los colores se reproducen perfectamente,
y conforme nos vamos alejando de 100, podemos esperar una menor

definicion sobre todos los colores.

Ra <60 Pobre
60 <Ra < 80 Bueno
80 <Ra <90 Muy Bueno

Ra > 90 Excelente

La “apariencia de color” o Temperatura de color de una lampara se refiere al
color aparente (cromaticidad) de la luz emitida. La luz blanca puede variar
desde tonalidades calidas a frias en funcidn de las sensaciones psicolégicas

que nos producen.

Para las aplicaciones generales la Comisidbn Internacional de lluminacion

divide las fuentes de luz en tres clases segun su temperatura de color:

Blanco Calido Tc <3300 K
Blanco Neutro 3300 K < Tc <5300 K
Blanco Frio Tc > 5300 K

La eleccién de apariencia de color es una cuestion psicoldgica, estética y de
lo que se considera como natural. En climas calidos generalmente se prefiere
apariencia de color de la luz mas fria, mientras que en climas frios se prefiere

una apariencia de color de la luz mas calida.
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Sustituir la tecnologia desfasada del vapor de mercurio por luz blanca, del
tipo MASTER CITY-WHITE (CDO), conlleva un ahorro inmediato por su mayor

eficiencia energética y por los menores costes de mantenimiento.

Tecnologias como la MASTER CITY-WHITE o COSMOPOLIS, ofrecen soluciones

eficientes y ecoldgicas con especial énfasis en lamparas de luz blanca:

L La luz blanca ofrece mayor seguridad. Mejora la visibilidad de los
objetos y personas situadas en los limites del campo visual. Contribuye
asi a evitar posibles delitos amparados en la oscuridad.

* El ojo percibe la luz blanca con mas intensidad. Sobre todo en niveles
de iluminacion bajos. Aumenta ademas el contraste de colores.

e La luz blanca anima la vida social. Permite distinguir mas claramente

objetos y personas, con lo que anima a permanecer en la calle.

La luz blanca sirve como elemento disuasorio contra la violencia callejera y
ofrece a los habitantes de las ciudades una sensacion de seguridad y

bienestar, como se observa en la Foto 1.

Foto 1.
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B)

Balastos

Las |Amparas de descarga se utilizan en combinacién con diferentes tipos de

balastos. Estos pueden ser Electronicos (también llamados Electrénicos de

alta frecuencia) o Electromagnéticos. Bajo la categoria de balastos

electromagnéticos se encuentran los de cobre-hierro tradicionales. Estos

balastos deben combinarse con arrancadores y habitualmente con

condensadores de correccion del factor de potencia.

Los balastos electréonicos ofrecen numerosas e importantes ventajas en

comparacion con los balastos electromagnéticos tradicionales:

#

Las pérdidas de potencia en los balastos tradicionales
(electromagnéticos) oscilan entre un 6-7 % hasta un 20 %, mientras en

los balastos electréonicos puros son de 0 vatios.

Ahorros de coste: reduccion del consumo de energia en
aproximadamente un 25 %, duracibn de la |lampara
considerablemente mayor y reduccion notable de los costes de

mantenimiento.

Al confort general de la iluminaciéon, afladen lo siguiente: no produce
parpadeos; un interruptor de seguridad automatico desconecta el
circuito al acabar la vida de la lampara evitando los intentos de
encendido indefinidos. El encendido de la lampara rapido y fluido esta
garantizado y se evita el potencialmente peligroso efecto

estroboscopico.

Mayor seguridad mediante la deteccion de sobrecargas de voltaje,
una temperatura de funcionamiento significativamente inferior y en la
mayoria de los tipos, un control de proteccioén de la tensidbn de red de

entrada.

Mas flexibilidad: con los balastos de regulacion, las instalaciones con

lAmparas fluorescentes pueden regularse, lo que permite el ajuste de
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los niveles de iluminacién de acuerdo a las preferencias personales,

ademas de proporcionar un ahorro adicional de energia.

# Las unidades de balastos electrénicos son mas ligeras y relativamente
sencillas de instalar comparadas con los balastos electromagnéticos y
requieren menos cableado y componentes de circuito (no hay ni

arrancador ni condensador).

L El funcionamiento de los balastos electrénicos a alta frecuencia, por

encima de 16 kHz, que hace aumentar la eficacia de las lAmparas.

Luminarias

La eficiencia energética de las luminarias esta basada en el maximo
aprovechamiento del flujo luminoso emitido por la lampara, con un tope del
100 %, pero que en casos muy especiales se aproxima al 90 % como maximo.
A esta eficiencia contribuyen de modo muy importante el tamafio fisico de la
lAmpara (cuanto mas se aproxima a un foco luminoso puntual mayor sera su

eficiencia dentro de un sistema 6ptico).

No obstante, no hay que olvidar que ademas de estas prestaciones iniciales
las luminarias tienen como exigencia la conservacion de sus prestaciones el
mayor tiempo posible, ya sea evitando el ensuciamiento interno del sistema
oOptico, o evitando la degradacion de las superficies reflectoras o de las

superficies transmisoras o refractoras.

A la hora de elegir una luminaria se deben de considerar factores tales como,
la resistencia de la Iluminaria al paso del tiempo, caracteristicas
antivandalicas, respetuosa con el medio ambiente que al final de su vida se

puedan reciclar y reutilizar el maximo nimero de piezas.
Los costes de mantenimiento se deben tener en cuenta ya que a la hora de

elegir luminarias, se pueden elegir luminarias que no requieran ninguna

herramienta para instalar o sustituir las lamparas.
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5.3.1.2. Eleccion de sistemas de control y regulacion

Las soluciones de telegestion constituyen un importante avance en
tecnologia de iluminacién, ya que brindan considerables ventajas y sustanciales
ahorros de energia. Cada punto de luz puede conmutarse o0 regularse
individualmente a conveniencia, y la motorizacion automatica facilita informacion
continua sobre el estado de cada lampara. La racionalizacién y la drastica
simplificaciobn de los procedimientos de mantenimiento reducen los costes

operativos globales del sistema.

Sistemas de telegestion del tipo Starsense, permite el encendido y apagado
individual de cada punto de luz en cualquier momento, o la regulacién a cualquier
nivel que la lampara permita, asegurando la maxima flexibilidad en la instalacion de
alumbrado. Por ejemplo, una zona puede encontrarse apagada, otra regulada al
90 % e incluso otra al 40 % sin que se requiera ningun tipo de conexion eléctrica
especial. Ademas, es posible programar la instalacion para modificar el flujo en
funciébn de la hora o de las lecturas recogidas por los sensores climaticos y

medidores de trafico.

Estos sistemas son idéneos para cualquier instalaciéon de alumbrado, exterior,
por ejemplo, autopistas, carreteras de circunvalacion, autovias, vias urbanas,
tuneles y sistemas de alumbrado dinamico. Estos sistemas de telegestion son una
herramienta muy poderosa que ofrece mdltiples posibilidades para ahorrar energia

y optimizar el mantenimiento.

5.3.2. Ejecucion y explotacion

Esta fase de la instalacidon posee una importancia decisiva a la hora de
respetar todos aquellos principios que han justificado la decisibn de una solucién en
la fase de proyecto. Para ello, se requiere prestar una atencion especial a una serie

de circunstancias y datos que se enumeran a continuacion.
5.3.2.1. Suministro de energia eléctrica

La comprobacion y revision de la existencia de subtensiones o sobretensiones

justifica la toma de medidas eléctricas de la red de suministro, tanto durante la fase
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de ejecucion inicial, como durante la explotacion de la instalacién, pues aunque el
Reglamento de Verificaciobn admite tolerancias de un mas, menos 7 % en las
tensiones nominales de alimentacion, una sobretensiéon de un 10 % puede provocar
un exceso de consumo energético de hasta un 20 % ademas del acortamiento muy

significativo de la vida de la lAmpara y del balasto.

5.3.2.2. Cumplimiento de los niveles proyectados

No deberan tolerarse las deficiencias de los niveles de iluminacion
proyectados, ni los excesos. Las primeras pueden dar origen a la realizaciéon
defectuosa de la tarea visual. Los segundos pueden representar consumos
excesivos innecesarios, directamente proporcionales a la eficacia luminosa de las

lamparas empleadas en la instalacion.

5.3.2.3. Respeto de las soluciones y sistemas proyectados

Hay que respetar al maximo las soluciones de Proyecto, pues aunque la
tendencia a equiparar componentes y soluciones esté muy extendida en funcién
de las diferencias de precios de adquisicién, que a veces son muy importantes, las
consecuencias de una falta de respeto del Proyecto puede dar lugar a pérdidas
energéticas como consecuencia de los incumplimientos de los parametros de
calidad, que a veces pueden involucrar incluso la renovacion de la instalacion en

un plazo de tiempo inferior al de su amortizacion.

5.3.2.4. Establecimiento de los encendidos y apagados

Barajando las posibilidades que se han mencionado en la fase de Proyecto,
se trata de comprobar que dichos supuestos se cumplen en la realidad, es deci,
gue los céalculos de iluminacién que fueron asi proyectadas soportan una actividad

similar a aquella para la que se disefiaron. De acuerdo con ello, utilizando alguno o
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varios de los sistemas enunciados, se pueden llegar a ahorros energéticos de

consumo del orden de hasta un 50 %.

5.3.3. Mantenimiento

No por ser la Ultima fase es la menos importante. El capitulo de
mantenimiento es el conjunto de todos aquellos trabajos, programados u
ocasionales que sirven para conservar el funcionamiento de la instalacion y las
prestaciones de la misma dentro de los limites que se consideraron como
convenientes en la fase de Proyecto, y que se han tratado de respetar en la fase de
Ejecucion y Explotacidon. Asi pues, habrd que prestar una exquisita atencion a los

siguientes métodos operativos.

5.3.3.1. Previsidn de operaciones programadas

Las tareas de mantenimiento, tales como reposicion de lamparas, limpieza de
luminarias, revision de los equipos eléctricos, y resto de componentes de la
instalacion requiere una organizacion que, dependiendo de las condiciones de
suciedad o limpieza de la zona a iluminar, de la duracién de vida de las l[amparas y
de las solicitaciones a que estén sometidas éstas y los equipos, suponga la adopcién
de una frecuencia de mantenimiento. Cuando estas tareas se realizan de forma
general o por zonas, con un planning establecido, se denominan operaciones

programadas.

Con estas operaciones programadas se pueden llegar a ahorros equivalentes
a lo que supondria el coste del 50 % de las operaciones casuales u ocasionales, es
decir, cuando se tiene que acudir deprisa y corriendo para reemplazar una

lAmpara o componente que ha fallado.

El mantenimiento comprende el reemplazo regular de lamparas y otros
componentes con duracion limitada, asi como el reemplazo temporal de elementos
deteriorados o estropeados. Contribuye ademas a un consumo eficaz de la energia
y evita costes innecesarios. Las lamparas deben reemplazarse individualmente o

todas al mismo tiempo (reemplazo en grupo).
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Aparte de las lamparas que fallen prematuramente, es mucho mejor cambiar
la totalidad al mismo tiempo; con ello se evitan grandes diferencias de flujo

luminoso entre lAmparas nuevas y antiguas.

El reemplazo individual se hace necesario si la contribucién del punto de luz
en cuestion es indispensable. Se emplea en instalaciones al exterior con pequefa

cantidad de lamparas o para alumbrados de emergencia y seguridad.

El mantenimiento de la instalacidon de alumbrado debe tenerse en cuenta, ya
en la etapa de disefio de la misma, debiéndose prevenir con certeza que los
proyectores sean facil y econdmicamente accesibles para el mantenimiento y

cambio de lamparas.

En el exterior es a menudo dificil aproximarse a los postes de alumbrado con
equipo movil, puesto que a veces estan cerrados por vallas, o rodeados por arboles
y/o arbustos. En consecuencia, es recomendable que los mismos postes dispongan
de medios, por ejemplo peldafios, para que los proyectores sean faciimente

accesibles y poder efectuar el necesario mantenimiento.

Cuando se cambian las lamparas, hay que tener cuidado en que los
proyectores vayan equipados con el tipo correcto. La instalacion eléctrica debera
comprobarse y cualquier elemento desaparecido o estropeado sera repuesto de

nuevo. Debe verificarse también la correcta alineacion de los proyectores.

5.3.3.2. Respeto de las frecuencias de reemplazo de los

componentes

Una de las normas mas estrictas en el mantenimiento de una instalacion es
gue se respeten las frecuencias marcadas para las operaciones programadas, pues
en caso de no cumplirse, pueden llegar a cometerse errores tales como el de que
las lamparas se vayan apagando y haya que recurrir a las operaciones de
recambio casuales, o que el consumo se mantenga en un maximo para conseguir

resultados inferiores a los necesarios.
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5.3.3.3. Reemplazo llevado a cabo con componentes correctos

Uno de los problemas mas frecuentes que se observa en el mantenimiento es
gue al realizarse las tareas de reposicion, ya sea casual o programada, se sustituyen
elementos de un tipo por otros similares pero de diferentes prestaciones. Esto que es
tan evidente en el color de luz de las lamparas, y que se aprecia a simple vista, no
es tan visible en los componentes del equipo eléctrico, pudiendo reemplazarse
elementos por otros que no sean los correctos y den origen a fallos en la instalacion.
Estd claro que el cuidado que se exige en todas estas acciones tiene un
rendimiento muy favorable, pues la instalacion se comporta adecuadamente a lo

largo de toda su vida, consiguiéndose los ahorros para los que fue proyectada.

5.3.3.4. Recogida, transporte y reciclaje de los elementos

sustituidos

A pesar de que se ha publicado recientemente la Directiva Europea RAEE
para la recogida y reciclaje de sustancias o0 componentes toxicos empleados en
material eléctrico, y aunque parece gque no guarda relacion con la eficiencia
energética propiamente dicha, las tareas encaminadas a cumplir con esta
Directiva permitiran conseguir resultados muy convenientes para la conservacion
del Medio Ambiente, al tiempo que obligara a los fabricantes a sustituir

componentes considerados como peligrosos por otros alternativos.

Como conclusiones de este apartado, se ha pretendido recoger de una
forma breve, pero completa, el abanico de posibilidades que pueden barajarse en
las instalaciones de alumbrado exterior para conseguir la mayor eficiencia
energética y ahorro de consumo posibles, que evidentemente se traducira en una
menor produccion de diéxido de carbono y de otros contaminantes a la atmaésfera
como consecuencia de la reduccion de la produccién de energia que se habra

ahorrado.

Por ultimo, resaltar el enorme interés de todos los expertos en iluminacion en
este pais y en el mundo por desarrollar instalaciones cada vez mas eficientes

energéticamente.
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5.3.4. Proyecto Somosaguas. Caso Practico de ahorro

energeético

Todo surgid6 de la necesidad de mejorar el alumbrado publico de la
urbanizacién Somosaguas A por el ayuntamiento de Pozuelo de Alarcén en Madrid.
El alumbrado tenia mas de 15 afos de antigliedad y dado que se trataba de una
zona residencial con abundante vegetacion, los niveles y visibilidad disminuian afio
tras afio. Las medidas que se habian tomado consistieron en incrementar las
potencias de lampara hasta los 250 y 400 W, pero fueron insuficientes y generaban

un notable gasto energético.

Fue en ese momento cuando se barajaron diversas posibilidades entre las
cuales la luminaria de alumbrado publico Modena equipada con el sistema
Cosmopolis resultd ser la que mejor encajaba en las necesidades de dicha

urbanizacion.

Los nuevos sistemas de iluminacion Cosmaopolis, lanzados al mercado en 2005,
son dos veces mas eficientes que las lamparas de vapor de mercurio, ofrecen una
calidad de luz considerablemente mejor y contienen la cantidad de mercurio mas
baja del mercado. Esto hace posible ahorrar 100 kg de diéxido de carbono al afio
por cada punto de luz. Ademas, un alumbrado publico de mejor calidad significa
una mayor seguridad en las vias publicas asi como ciudades mucho mas atractivas

para los ciudadanos y turistas.

Para los ingenieros del departamento de servicios del Ayuntamiento de
Pozuelo, era requisito indispensable reducir el gasto energético y a su vez
incrementar la seguridad y estética de la zona, adoptando una solucion que
conjugara un depurado disefio de dia, luz blanca con la maxima eficiencia y
reproduccién cromaéatica, aprovechando la anterior instalacidn para reducir el

impacto de la inversion.

El resultado no pudo ser mas satisfactorio. Gracias a los beneficios de la luz
blanca, se mejor6 de una manera espectacular la reproduccién cromatica, la

profundidad y calidad de la vision, las uniformidades sobre el asfalto y todo ello
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sustituyendo las viejas luminarias de lampara de Sodio de alta presién de 250 W con
equipo electromagnético a las nuevas luminarias Modena con la lampara
Cosmowhite de 140 W y equipo electronico de udltima generacion. Se aprovechod la
instalacion eléctrica y las columnas anteriores, permitiendo reducir la altura de
montaje por debajo de las ramas de los arboles, gracias a la eficiente combinaciéon

de una lampara mas reducida y la 6ptica R140, integrando el alumbrado en la

escena diurna y creando una atmoésfera mas amable para con los vecinos.

Las imagenes hablan por si solas y, como muestra la opiniéon de los miembros
de seguridad que patrullan toda la noche dicha zona: “Hemos mejorado el confort
visual a la hora de conducir e identificar a los vehiculos y transeuntes tanto
directamente como a través de las camaras. Ya no hay zonas oscuras ni sombras
qgue fatigaban la visibn y generaban sensacién de inseguridad. Ojala todo el
alumbrado fuese siempre con luz blanca.” Y la del propio Ayuntamiento: “Estamos
muy satisfechos con la solucién adoptada. Cumple los requisitos estéticos exigidos.
La luz blanca es mas proxima a la visibn natural, incrementa la sensacion de

seguridad y la calidad de vida de los vecinos y revaloriza el entorno”.
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Ademas desde el punto de vista técnico, las mediciones fotométricas

corroboran estas opiniones:

Cosmowhite Sodio alta presiéon

Unidades
140 W 250 W
Luminancia Media Lmed 4,1 4,6 cd/ m?
Uniformidad Longitudinal U 0,82 0,68 %
Uniformidad Global Uo 0,041 0,043 %

El efecto “multiplicador” de la luz blanca, produce que con los mismos niveles

de luz se genere una percepcién muy superior.

Los 150 puntos de luz instalados con este novedoso sistema han permitido
reducir el gasto energético y la emision de CO: en mas de un 47 % lo que permite
gue esta inversion sea facilmente amortizable y convierte la instalacion en ejemplo

de sostenibilidad.
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El futuro del alumbrado exterior pasa indudablemente por la luz blanca.
Hasta Cosmaopolis, no era posible, dado que otras fuentes de luz amarilla eran mas
eficientes, pero ya no es asi. Por fin podemos satisfacer las necesidades visuales de

los ciudadanos y a la vez reducir el gasto energético.

Pero Cosmopolis no es sélo luz blanca eficiente, la electrénica entra en
escena en el alumbrado publico, permitiendo la regulacion de potencia de la luz
blanca y la monitorizacién y control de cada luminaria, reduciendo alin mas los

gastos de mantenimiento y la fiabilidad de las instalaciones.

Ademas Cosmadpolis, gracias a la miniaturizacién, permite romper con los
limites de fabricaciébn dando mayor libertad de disefio tanto de las luminarias como
los disefios de las instalaciones Se abre un futuro muy prometedor para los
disefiadores y paisajistas urbanos, humanizando la luz, cada vez mas cerca de las

necesidades estéticas y medioambientales de las personas.

Las ventajas de Cosmo&polis en cuanto a reduccidon de costes y rendimiento

son impresionantes:

#* Elevadisima eficiencia energética del sistema, con una reduccién del
consumo energético del 10 % frente a las lamparas de sodio alta presion y

hasta del 150 % frente a las lamparas de vapor de mercurio.

* Rendimiento 6ptico mejorado.

# Miniaturizacion, lamparas y equipos mas pequefios que generan menos
residuos.

#* Respeto medioambiental que reduce al maximo el impacto sobre el medio

ambiente y las emisiones de CO:..

5.3.5. Calculos del Coste Total de Propiedad. Utilizacion

de lamparas eficientes

A la hora de invertir en una instalacion de alumbrado no solo se deben de
tener en cuenta la inversion inicial, coste de [Amparas + luminarias + equipos y el

coste de la instalacion. Se deben de tener en cuenta también los siguientes costes:
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Costes de reemplazo de las lamparas.

Costes energéticos, precio del kWh. Consumo energético del sistema.

Costes de mantenimiento: que seran la suma de los costes laborales, costes

operacionales y los costes por alteracion o interrupcién producida.

Los CTP se pueden reducir:

Reduciendo el coste de la instalacion.

Utilizando lamparas de mayor vida util (amparas de larga duracion).
Utilizando equipos energéticamente mas eficientes (balastos electrénicos).

Utilizando sistemas de control que permitan un uso racionalizado de la luz.

Los criterios luminotécnicos a tener en cuenta para realizar un proyecto de

alumbrado son:

&

lluminancia: la iluminancia evalta la cantidad de luz que incide sobre una
determinada superficie, ya sea horizontal o vertical, y se define como el flujo
luminoso incidente (medido en lumenes) sobre un plano dividido por su
superficie (expresada en m?). La unidad de medida es el lux (lumen/ma2).
Existen varios tipos de iluminancia segun la superficie en la que se mida,

iluminancia horizontal (Enor) 0 vertical (Evert).

lluminancia media: valores medios de la iluminancia en una superficie

determinada (Em).

Uniformidad: relacion entre las iluminancias minima y maxima sobre una
superficie (Emin/Emax). LO que nos indica este parametro es la homogeneidad
en los niveles de iluminacidn de una superficie, evitando la sensacién de
“manchas” y que toda la superficie tenga unos niveles de iluminaciéon

homogéneos.

Ademaéas de estos criterios luminotécnicos se tendran en cuentan los definidos

anteriormente:
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#* indice de Rendimiento en Color (I.R.C. o Ra).

# Temperatura de color.

Las lamparas de sodio alta presion son las mas utilizadas debido a su bajo
coste total de propiedad, asi como a su mejor eficacia luminosa con respecto a las

lAmparas de vapor de mercurio.
En el siguiente supuesto se muestra cual es el verdadero coste total de
propiedad anual. Se entiende por coste total de propiedad la suma de los costes

de las lamparas, costes de electricidad y costes de mantenimiento.

DATOS GENERALES

Base de calculo 365 dias
Tiempo de funcionamiento 11 h/dia
Horas anuales de funcionamiento 4015 h/afio
Numero de lamparas 1 unidad
Coste de la electricidad 0,08 €/kWh
Mano de obra del operario 30 €/punto de luz

A) Lampara de sodio alta presion Vs Lampara vapor de mercurio
SODIO ALTA PRESION  VAPOR DE MERCURIO

SON PIA 70W HPL 125W

Potencia lampara (W) 70 125
Potencia balasto (W) 7 12,5
Potencia sistema (W) 77 137,5
Vida util (horas) 20.000 10.000
Flujo luminoso (Im) 6.600 6.200
P.V.R. (euros) 33,10 8,36
Coste Lamparas (euros) 6,64 3,36
Coste Electricidad (euros) 24,73 44,17
Coste Reciclaje (euros) 0,30 0,30
Coste Mantenimiento (euros) 6,02 12,05
[COSTE PROPIEDAD (euros) 37,70 59,87
[AHORRO ANUAL (euros) 22,17 |

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 165



A pesar del coste inicial de las lamparas de sodio alta presion, 4 veces
superior al vapor de mercurio, en tan sélo 12 meses se ha amortizado. A lo largo de

la vida de la lampara de sodio alta presion se ahorrarian més de 110 euros.

El principal ahorro viene motivado por la diferencia en el coste de

electricidad (20 euros al afo) y por los costes de mantenimiento.

Ademas de los ahorros en euros, se dejan de emitir 92,75 kg/afio de CO2 o lo
que es lo mismo equivaldria al consumo de 5 arboles para contrarrestar dichas

emisiones.

B) Lampara MASTER City White Vs Lampara vapor de mercurio

MASTER CITY WHITE VAPOR DE MERCURIO

CDO 150W HPL 250W
Potencia lampara (W) 150 250
Potencia balasto (W) 15 25
Potencia sistema (W) 165 275
Vida util (horas) 12.000 10.000
Flujo luminoso (Im) 13.500 12.700
P.V.R. (euros) 64,37 18,98
Coste Lamparas (euros) 21,54 7,62
Coste Electricidad (euros) 53,00 88,33
Coste Reciclaje (euros) 0,30 0,30
Coste Mantenimiento (euros) 10,04 12,05
[COSTE PROPIEDAD (euros) 84,87 108,30
[AHORRO ANUAL (euros) 23,42

A pesar del coste inicial de las [Amparas MASTER CITY-WHITE, 3 veces superior

al vapor de mercurio, en menos de 24 meses se ha amortizado. Ademas esta la

calidad de la luz tal y como muestra la siguiente imagen.
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El principal ahorro viene motivado por la diferencia en el coste de

electricidad (35 euros al afo).

Ademas de los ahorros en euros, se dejan de emitir 168,63 kg/afio de CO:z o lo

que es lo mismo equivaldria al consumo de 8 arboles para contrarrestar dichas

emisiones.
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Capitulo

Gestion energética de
instalaciones

6.1. Introduccion

Resulta un tanto paraddjico, que en los paises desarrollados, se experimente
un continuo y descontrolado crecimiento de sus consumos energéticos, aunque
todos ellos, tengan presente que la Energia, es un bien escaso y costoso

(especialmente la procedente de fuentes limpias y renovables).

Entre los cuatro mayores sectores por su utilizacién final de la energia:
Industria, Terciario, Transporte y Residencial, los sectores Transporte y Terciario son los
de mayor desarrollo. En nuestro pais, es este Ultimo sector el protagonista,
especialmente en lo referente a los incrementos de consumos de energia eléctrica,
puesto que en las dos Ultimas décadas, es el que estd aportando los mayores

indices de crecimiento.

Este rapido desarrollo, viene favorecido por la terciarizacion de la economia
e impulsado por la evolucién de los de servicios a las empresas y a los sectores
socio-turisticos. Es por ello, que nuestra actual estructura social, motivada por las
exigencias de este escenario, estd experimentando una relativa expansion hacia el
Sector Terciario, que probablemente deberd de continuar potencidndose, en

nuestro futuro inmediato.

Estratégicamente, en un periodo de tfiempo como el actual, en el que
estamos inmersos en un escenario de alarma de crisis energética y econdémica, es
importante que desarrollemos los estudios de adecuados Sistemas de Gestidon
Energética (GEN), disenados para implantarse como solucidn de mejora de
eficiencia y ahorro, capaz de minimizar fodos estos consumos y sus futuros

crecimientos.

La consiguiente presion/accion inversora, motivada por el sumatorio de las

diferentes crisis geopoliticas actualmente existentes (Irak, Irdn, Nigeria, etc.) nos estd
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conduciendo a un escenario de crisis economica, con encendido de aviso el jueves
13/04/06, cuando el precio del Barril Brent (crudo de referencia en Europa) superd

por primera vez los 70 délares por barril, legando a cotizar los 70,99 $ / Barril.

Evolucion de precios indice Brent de petroleo

Brent

60,00

— Precios Mesuales
= Precios Anuales [

50,00 -

2004-05
27 %

A
2003-04
33%
30,00 | s y
/\ I \/ v 4 2002-03
UAV ' v 15%

20,00 A

40,00

[USD/barril]

10,00 4

Aumenta la probabilidad de que alcancemos un nuevo escenario de crisis
de energias primarias, esta vez impulsado por causa de una demanda creciente,
con su inevitable gran coste econdmico asociado, para los paises de la UE (como
ya sucedid por causa de una oferta descendente, en los anos 73, con el embargo
del petréleo de los paises drabes y en la segunda crisis que se inicié en el ano 79,
con el comienzo de la revolucion irani). Se puede apreciar una tendencia

claramente alcista en los mercados energéticos:

£ Mercado Industrial Gas: al ser la demanda mayor que la oferta ha habido un

incremento del 18 % del precio en el ano 2005.

e Subida del petréleo (de 30 a 70 $/barril en 2,5 anos).

% Subida espectacular del carbdn: se ha pasado de 33 €/t 2003 a 58 €/t en el
anos 2004 (55 %).

L Subida del Pool Eléctrico Espanol: incremento del 50 % respecto al 2004.
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A nivel Microecondmico, los distintos Usuarios, necesitan sensibilizarse lo antes
posible con el problema, y deben de prepararse para ser mds competitivos vy
rentables, mejorando la Eficiencia de sus equipamientos y/o consiguiendo Ahorros

de Energia.

La Solucion Técnica, que deben adoptar para conseguir mejorar sus procesos
y costes, implica una adecuada accidn de gestion, mejora de procesos,
adecuacion de las tecnologias empleadas, mejora de los aislamientos y la

adecuada determinacién del tipo y cantidad de energia.

POOL ELECTRICO ESPANOL

¥ ANo 2004:
Mercado Diario Total: 2,874 c€/kWh.

Compras totales en mercado diario: 201.773 GWh.

# ANno 2005:
Mercado Diario Total : 5,573 c€/kWh.
Compras totales en mercado diario: 223.290 GWh, lo que representan un

incremento del 10,6 % respecto al 2005.
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¥ ARo 2006:
Solamente se tienen Datos del Mercado Diario Total desde el 1 de Enero al 4
de Mayo:
Mercado Diario Total : 6,633 c€/kWh lo que representa un aumento del 19,16

% respecto al 2005.

6.2. Objetivos

Esta guia pretende ofrecer una asesoria técnica actualizada, breve y sencilla,
relacionada con los Sistemas de Gestion Energética, mejora de la Eficiencia y
obtencion de Ahorros energéticos y econdmicos, en las instalaciones destinadas all
servicio de Alumbrado PUblico Exterior. Asi como informar sobre las posibles ventajas
y beneficios que se pueden conseguir, tanto para el Usuario, como para la
Administracion, las Empresas suministradoras de energia, el Sistema de regulacién vy,

en general, para la Comunidad.

Como objetivo general de todo Alumbrado Publico Exterior es que
deberemos de dar un servicio de calidad e indispensable por la incidencia que
supone la adecuada iluminacién en la seguridad de las personas, instalaciones,

equipamientos, edificios y vehiculos.
Como objetivos directos podemos destacar:

Mejora del confort.

Aumento de eficiencia en sistemas y equipos.
Control de puntas de potencia demandada.

Reduccion de potencia eléctrica contratada.

Ahorros energéticos (alumbrado, cos @, y reducciéon de pérdidas).

# % # B ¥ #

Menor impacto ambiental (en funcién de reducir el consumo de energia

primaria).

#*

Mayor seguridad de personas y bienes (alarmas de intrusidon, contra

incendios, inundacién y médica).
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#* Control y medida de consumos energéticos totales, por procesos, por zonas y

Or Servicios.

#*

Mejora de la informacién disponible.

* Reduccidn de costes econdmicos.

6.3. Alcance

El campo de actuacion considerado para la designacion de Alumbrado
PUblico de exteriores, serdn todas las instalaciones de suministro, distribucion,
cableado y conexionado eléctrico, dispositivos de medida, proteccion soportes,
luminarias, |dmparas, accesorios, equipos de control, gestion y regulacién,
destinados a prestar en el campo del alumbrado de calles, carreteras y tUneles de

cardcter publico.

6.4. Clasificacion por tamano y potencia eléctrica

contratada

Se parte de los datos obtenidos en un estudio de afinidad y caracteristicas
realizado sobre un colectivo de 6.409 instalaciones de Alumbrado PUblico, situadas
todas ellas en la Comunidad Auténoma de Madrid, con un consumo anual total de
289,6 GWh, e inscritas con el cddigo de actividades CNAE nUmero L 75115.

El conjunto de los citados confratos de energia eléctrica, registrd una
facturaciéon total para el ano 2005 de 23.375.162 € (IVA Incluido). Equivalente a
alcanzar una facturacién media por confrato, por un valor de 2.886 €/ano (IVA
incluido), lo cual supone un precio medio de 0,783 c€/kWh (IVA incluido). Sin IVA,
nos resultard una facturacidén media por contrato de 2.487,93 c€/kWh, lo que
supone un precio medio de 0,0675 c€/kWh (IVA no incluido). El término de potencia

medio del grupo representa el 5,5 % respecto al término de energia.

Por su Tamano y Potencia eléctrica contratada, se ha procedido a clasificar y

agrupar a este sector en los dos siguientes grupos de caracteristicas afines.
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6.4.1. Instalaciones Pequenas de Alumbrado PuUblico

exterior

Se agrupan aqui, un total de 5.360 Instalaciones, cuyos contratos eléctricos

son de Potencias menores o iguales a 15 kW.

En este colectivo estdn el 83 % de los contfratos de Alumbrado PUblicos totales

considerados.

El tamano tipificado de estas instalaciones, corresponde a alumbrados
urbanos callejeros, con alimentacién en B.T. con salida trifasica a 400 V + Neutro (N),
con contratos en las tarifas siguientes: en mercado regulado un 40 % en la tarifa
2.0N; un 34 % enla tarifa 2.0, un 24 % enlaB.0.;un 1 %enla 1.0.;0,5% enla 3.0y 4.0

y el 0,5 % restante en mercado libre en la tarifa de acceso 2.0A.

Las caracteristicas y equipamiento tipico eléctrico, que suponemos al
modelo elegido para redlizar el estudio es: Instalacidon de alumbrado publico
exterior pequena, con potencia de contrato eléctrico de Pce =11,2 kW, destinada a
iluminacion urbana, mediante el empleo de Idmparas de vapor de sodio de alta
presion, dotada de 120 I[dmparas de 70 W — Pinv = 8.400 W, con dos salidas, circuitos

3F+N, equipados con protecciones magnetotérmicas + diferenciales unipolares.

No olvidemos que en este grupo, todas las instalaciones tienen contratos

eléctricos, en mercado regulado o en mercado libre, con tarifas en B.T.

El Consumo total de energia eléctrica registrado en este grupo durante el
ano 2005, fue de 197.504,4 MWh, con una Potencia Eléctrica Contratada media de
11,2 kW y un Consumo medio por instalaciéon de 36.848 kWh/ano, equivalente a un
tiempo de utilizacién de 3.290 h. Esto supone una utilizacion media diaria de la
potencia contratada de 3.290 h/365 d = 9,01 h/dia.

Registrdndose una facturacion media, en energia eléctrica por contrato, de
un valor de 2.886 €/ano (IVA incluido), equivalente a 2.487,93 €/ano (IVA no
incluido), lo que supone un precio medio de 0,0783 c€/kWh (IVA incluido),

equivalente a 0,0675 c€/kWh (IVA no incluido). El término de potencia medio del
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grupo representa el 4,6 % respecto al término de energia (teniendo que el 24 % de

usuarios contratan la tarifa B.0 y su Te = 0,000000).

Por su modo de utilizacién, curvas de carga, equipamientos y consumo, este

grupo se pueden dividir en dos segmentos:

qa) Pequenas instalaciones de Alumbrado PUblico de Exteriores, destinadas a la
iluminacién de vias urbanas (secundarias) y rurales (terciarias), con un
horario de funcionamiento medio de 11 horas diarias, que suponen 4.015
h/ano. Abarcan el 99 % del total de usuarios de este grupo, de los cuales, el
40 % se acogen a la tarifa de mercado regulado, en baja tensién (3 x 400 V)
fipo 20N vy el 34 % contratan la tarifa 2.0 y 24 % la tarifa especial de
Alumbrado PuUblico B.0. Suponemos como premisa de diseno que el
coeficiente de sobrecarga en el arranque de la instalacién es de entre 1,4y
1,5 IN.

b) Pequenas Instalaciones de Alumbrado Publico correspondientes a tineles
con horario de funcionamiento las 24 horas, durante los 365 dias al afo, con
excepcioén de los periodos de mantenimiento. Esto supone, que su carga de

trabajo serd de 8.760 horas.

Para este tipo de aplicaciones, debido a su alta eficacia luminosa, el diseno
de solucion mads utilizada son instalaciones con ldmparas de vapor de sodio de baja

presion.

Este fipo de instalaciones, suponen aproximadamente un 1 % del total del
grupo, normalmente utilizan tarifas de mercado regulado, en baja tensién (3 x 400
V) tipo 4.0, con complemento de discriminacion horaria tipo ok 4 “Triple Tarifa B” con

dias especiales.

6.4.2. Instalaciones de Alumbrado PuUblico de Exteriores

Grandes

En este grupo se encuentran clasificadas todas las instalaciones de
alumbrado Publico Exterior, cuyas Potencias de Contrato Eléctrico son mayores de
15 kW.
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En este colectivo se encuentran agrupadas 1.049 instalaciones, cifra que

abarca el 17 % restante del total considerado.

El tamano tipificado de estas instalaciones, corresponde a: |) alumbrados
urbanos de calles anchas y largas y ll) alumbrados de carreteras. El 8 % de estos
confratos estan alimentados en A.T., en tensiones de 15 6 20 kV, en las tarifas 1.1; 2.1;
3.1 del mercado regulado o en el mercado libre en 6.1y 3.1Ay con el 92 % en B.T.
alimentados con salidas trifdsicas a 400 V + N, con contfratos en las tarifas de
mercado regulado 2.0N; 2.0; B.0.; 3.0 y 4.0 y en mercado libre en la tarifa de acceso
3.TA.

Las caracteristicas y equipamientos tipicos eléctrico, que suponemos a los

modelos elegidos para realizar el estudio son:

1) Instalaciéon de alumbrado publico exterior grande, destinada a iluminacion
urbana de calles, con potencia de contrato eléctrico de Pce = 45 kW,
mediante el empleo de Idmparas de vapor de sodio de alta presion, dotada
de 150 ldmparas de 250 W — Pin = 37.500 W, con tres salidas, circuitos 3F+N,

equipados con protecciones magnetotérmicas + diferenciales unipolares.

1) Instalacion de alumbrado publico exterior grande, destinada a iluminacion
urbana de carreteras, con potencia de contrato eléctrico de Pce = 80 kW,
mediante el empleo de Idmparas de vapor de sodio de alta presidn, dotada
de 125 ldmparas de 400 W — Pin = 60.000 W, con cuatro salidas, circuitos 3F+N,

equipados con protecciones magnetotérmicas + diferenciales unipolares.

El Consumo total de energia eléctrica registrado en este grupo durante el ano
2005, fue de 92.145,4 MWh, con una Potencia Eléctrica Contratada media de 50 kW y
un Consumo medio por instalacion de 87.841 kWh/ano, equivalente a un tiempo de

utilizacion de 1.756 h.

Registrdndose una facturacion media, en energia eléctrica por contrato, de
un valor de 7.544 €/ano (IVA incluido), equivalente a 6.503,4 c€/kWh (IVA no incluido),
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lo que supone un precio medio 0,0858 c€/kWh (IVA incluido), equivalente a 0,0740
c€/kWh (IVA no incluido).

6.5. Criterios de diseno utilizados

Para efectuar los diferentes cdlculos de los sistemas eléctricos de las

diferentes instalaciones modelo, es necesario establecer unos criterios de diseno
para el equipamiento energético bdsico. Para la realizaciéon del diseno, se utilizardn
los datos de dimensiones, equipamiento y ocupacion ya definidos en los apartados

6.4.1y 6.4.2 para cada tipo de instalacion.

En los disenos de aplicaciones para tuneles, lo mas significativo es que los
requisitos visuales del conductor, cambian totalmente en funcién del periodo
considerado (utilizacion diurna o nocturna), planteando problemas de adaptacion

al cambio brusco de luminancia.

6.5.1. Nivel de iluminacién y uniformidad

En caso del alumbrado publico de exteriores, se trabaja con bajos niveles de
iluminacion, numerosas superficies de reflectancias diversas y contrastes negativos
de luminancias (el objeto es mds oscuro que el fondo). La informacidn visual que
recibe un observador se percibe en forma de diferencias de luminancia, por lo que
una informacion de cardcter general, cobra especial importancia en este caso
particular del alumbrado publico. Sin embargo, la complejidad existente en el
cdlculo de luminancias, ha generalizado como magnitud de referencia el nivel de

iluminacion.
A titulo informativo indicaremos los valores del nivel de iluminacién vy

uniformidad extrema (relacion entre el nivel minimo y el mdximo) utilizados en la

prdctica.
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Tipo de via Nivel de iluminacion (Ix) Uniformidad extrema

Primaria (carreteras) 30 + 40 0,4
Secundaria (urbano) 20 +30 0.3
Terciaria (rural) 10+ 20 0,25

6.5.2. Distribucidén y altura de los puntos de luz

La disposicion de los distintos puntos de luz puede ser: axial, biaxial al
tresbolillo, biaxial pareada, unilateral, bilateral al tresbolillo, bilateral pareada y

doble central.
Si utilizamos como criterio de seleccion de la disposicidon de puntos de luz, la
relacion entre la altura del punto de luz (H) y la anchura de la calzada (A), en

funcioén de este valor de H/A, se recomiendan las disposiciones siguientes:

Relaciéon H/A

Tipo de disposicion Minimo Recomendado
Unilateral 0,85 1
Bilateral al tresbolillo 1/2 2/3
Bilateral pareada 1/3 1/2

La relaciéon de la altura del punto de luz (H) con el flujo luminoso serd:

Flujo luminoso Altura del punto de luz
(Im) (m)
3.000 + 9.000 6,5+7,5
9.000 + 19.000 ESERT
> 19.000 >9
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6.5.3. Color

En el alumbrado de calles y carreteras no existe ningun requisito especial

sobre la apariencia de color y el rendimiento de color de la fuentes de luz a utilizar.
6.5.4. Ldmparas

En consecuencia con el requisito anterior, se pueden utilizar todo fipo de
ldmparas. Sin embargo, mayoritariamente las nuevas instalaciones se disehan en un
80 % con ldmparas de vapor de sodio de alta presidon y el resto principalmente con
vapor de mercurio de alta presidn. En tuneles, por causa de su alta eficacia
luminosa, se utilizan frecuentemente las I[dmparas de vapor de sodio de baja

presion.
6.5.5. Luminarias

De acuerdo con su distribucion fotométrica se emplean mayoritariamente las

luminarias de haz recortado.

En cuanto a su construccion, las luminarias mds recomendables para calles y

carreteras, con presencia importante de trafico, suelen incorporar:

* Cuerpo de fundiciéon inyectada de Aluminio.

* Reflector de Aluminio anodizado.

#* Cierre refractor, con junta de union resistente a los aumentos de temperatura
y estable ante la radiacion.

£ Alojamiento del equipo auxiliar, separado del sistema éptico.

£ indice de proteccién minimo IP 54.

6.5.6. Sistemas de gestion

La adecuacion de los niveles de iluminacién a las exigencias de la actividad

que se desarrolla, se puede gestionar, mediante actuacién sobre un sistema de
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regulaciéon del flujo luminoso o a fravés del control de encendido de un sistema de
circuitos separados, para las distintas situaciones previstas. La regulacion del flujo
luminoso, para compensar la falta de aportaciéon de luz natural y la flexibilidad del
uso de los sistemas existentes, permitird conseguir importantes ahorros en el

consumo de energia eléctrica.

En todos los casos, la gestion es por el GEN (siempre con posibilidad de modo
manual), apoyado segun los casos por células fotoeléctricas, por interruptores

horarios con cuadrante astrondmico o por un programador astronémico.

El sistema de Gestion debe permite monitorizar y telegestionar todas las
variables eléctricas del sistema de alumbrado, permitiéndonos actuar sobre los
controles de los reguladores de flujo, para poder parametrizar los valores de la
tfensiones de entfrada por fase, controlando de forma suave los arranques de

encendido reguldndole de forma progresiva el nivel de tension y el flujo luminoso.

El sistema de software particularizado e implementado para cada aplicacién
y para un equipo master de gestion, deberd permitir gestionar y visualizar
centralizadamente toda la operacién, desde un punto de mando seleccionado, asi
como actuar y modificar parédmetros de control como el horario de funcionamiento,

la intensidad luminosa, el n°® de puntos de luz, etfc.
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6.6. Sistema de gestion energética

Las diferentes opciones existentes en el mercado de sistemas de Gestidn
Energética, aplicables al sector Alumbrado PuUblico, se han disenado para ordenar,
planificar, regular y controlar el modo de operacion de los distintos sistemas,
procesos y equipos, con el objeto de conseguir aumentar su Eficiencia, lograr una
utilizacion mds racional de la energia consumida y disminuir su coste energético.
Todo ello, mediante la gestion planificada y optimizada del uso de equipos,
procesos y sistemas, asi como una programacion personalizada a cada instalacion,
que consiga una adaptacién idonea y racionalizada del modo de frabajo del
usuario y de su curva de carga, a la tarifa eléctrica contratada. De este modo,
podremos reducir las puntas de potencia, permitiéndonos contratar un término de
potencia mds bajo, minimizando los costes de los consumos finales de energia
eléctrica, mejorando la rentabilidad de sus instalaciones y reduciendo su impacto

ambiental.

Los sistemas de Gestion Energética estdn especialmente disenados para
gobernar sistemas periféricos auxiliares, gestionar los sistemas de regulaciéon y de
ahorro implantados (reguladores de flujo luminoso, balastos electrénicos,
reguladores de factor de potencia, etfc.), que nos permiten opfimizar el
funcionamiento y consumo de los diferentes equipos de las instalaciones de

alumbrado del usuario, manteniendo el mismo nivel de servicio.

6.6.1. Diseno del sistema de gestion energética (GEN)

Para disenar correctamente un sistema de Gestion Energética de una
instalaciéon, es necesario efectuar un estudio previo, para conocer el lugar de
implantacion, tipo y tamano de instalaciones, equipamientos adoptados, conocer
sus procesos, el modo de operacién, consumos realizados, tarifas contratadas,

facturas energeticas, sistemas de regulacion y/o, ahorros ya existentes, efc.

Tras recoger y analizar todos estos datos y valorar la viabilidad de introducir

un sistema de Gestion, serd preciso, definir y elegir:
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a) Tipo de control a disenar: centralizado o distribuido.

b) Nivel jerdrquico de actuacion: Planta, Sistema, Proceso o Control Directo del
subproceso.
C) Por su funcién e interaccidén con el proceso: toma de datos, vigilancia del

valor de un parédmetro, mando o regulacion.

El nUmero de funciones e interacciones con el proceso/sistema, determinard
la comunicaciéon y relacion con el proceso, que a fravés del nUmero de senales
entradas, nos permitird conocer el estado del proceso, con las senales de salida
podremos actuar sobre él o sobre otros. El nUmero vy tipo de actuaciones, nos
permitird conocer las entradas y salidas necesarias, dimensionar el tamano del
control, sus componentes, las caracteristicas del hardware a utilizar, y definir los

sistemas de conexion, periféricos y resto de accesorios necesarios.

Seguidamente, como parte principal del diseno, se debe realizar un proyecto
personalizado a cada instalacién de la programacion del sistema. El sistema de
mando y regulacién, se apoya en un controlador légico programable (PLC),
constituido fundamentalmente por una unidad de procesos central, una unidad de
memorias, bus de conexiones, tarjetas de entrada y salida, consola de
programacion y fuente de alimentacién. La definicidon de la estrategia de control y
gestion de una instalacion en particular, se realiza mediante la creacidén de un
fichero de unidades de control, este fichero es un almacén de registros, que
contiene la informacién relativa a su unidad. Cada unidad de control programable
cumplird una mision determinada, especifica y diferenciada, pudiéndose

inferconectar con oftras, para formar lazos de confrol o de informacion globales.

Entradas senales interconexiéon — N° Unidad de control — salidas a ofras unidades

Entrada de medidas de sensores —  Tipo de unidad seleccionado  — salidas a actuadores

El software de Gestidon Energética necesario para ejecutar las funciones de
planificacién, racionalizaciéon, control y regulacion de los distintos procesos de la

instalacion, obligatoriamente debe de qjustarse a la instalacion estudiada y al
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sistema tarifario vigente, teniendo especialmente en cuenta, los condicionantes y

particularidades de las diferentes tarifas de energia eléctrica.

Debemos de recordar, que en el Sistema Integrado de Facturacion de
Energia Eléctricas Espanol (SIFE), las tarifas son de estructura binomia y estdn
compuestas por un término de facturacion de potencia, un término de facturacion
de energia, el impuesto sobre la electricidad y ademds en funcioén de la tarifa
confratada, se aplicardn los complementos tarifarios. En funcion de las
caracteristicas del equipamiento del usuario y las condiciones / modo de
operacion, se procederd a efectuar recargos o descuentos como consecuencia de
la discriminacion horaria, del factor de potencia, estacionalidad y/o de los

incumplimientos cometidos (excesos de potencia).

Una vez que se han definido los objetivos de Gestion de cada proyecto
particularizado de una instalacién determinada, y cuando sepamos cudles son las
variables que podemos medir, y aquellas que son susceptibles de manipular,
podemos disefar la estructura de regulacién y definir cudles serdn los lazos de

regulacién que deberemos utilizar.

En funcién del proceso, de la de variable controlada, del tipo de senal de
consigna, de la senal de error y de las posibles perturbaciones que actian sobre el
proceso, hay que establecer el tipo mds conveniente de lazo de control, que
normalmente suelen ser control de cascada, control selectivo, control de

realimentacién o control override.

6.7. Metodologia de trabajo
*
*
+
+
+
#
#
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Seleccion de la Instalacion de Alumbrado por tamano vy tipo.
Realizaciéon del estudio y asesoria eléctrica.

Propuesta de recomendacion de mejoras aplicables.
Sistema de gestidn de instalaciones y ahorros previsto.
Implantacién de medidas de mejora propuestas.

Medidas de resultados de ahorros obtenidos.

Determinacion de la reduccién del impacto medioambiental.



6.8. Caracteristicas generales de un sistema de gestidon

#+

Sencillez de uso, facilitada por un programa informdtico adaptado a cada
usuario, que permite la gestibn coordinada y conjunta de las diversas

tecnologias de regulacién y control.

Flexible, permitiendo al usuario modificar los pardmetros en funcidon de las

necesidades que surjan en el tiempo.

Modular, de forma que si se desea modifica o incorpora una nueva

aplicacion que permite reestructurar el sistema.

Posibilita la interconexién de los equipos v sistemas que realizan las diferentes

funciones de los procesos a gestionar.

Visualiza el estado de los elementos consumidores en tiempo real (I, V, P, Q,

etc.), ofreciendo informacién clara, sencilla y sistematizada.

Facilidad y rapidez de instalacion (75 dias, llave en mano).

6.9. Elementos que constituyen el sistema de gestion

Un sistema de gestion energética de instalaciones consta de los elementos

siguientes:

# % % & % & ¥
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Unidad de control y gestion de datos.

Red de conexién de componentes actuados.
Receptores, fransmisores y captadores.
Accionadores/actuadores.

Periféricos de comunicacion.

Ordenador visualizador.

Software de gestion personalizado a cada instalacion.
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#* Control de los sistemas de ahorro implantados.

* Reguladores de Flujo luminoso con control Sub-ciclico.

bypass
booster
X EOMmMm | |
Il
Red generador ) E'"E'ﬁ dor —
reversigle [ —

Figura 1. Arquitectura de un Regulador de Flujo Luminosos de elementos

electronicos activos, serie SET-LUX de Zigor.

6.10. Ahorros energéticos posibles por tipo de instalacion

Vamos a analizar las recomendaciones de ahorro y eficiencia viables y

cuantificar el resultado de las posibles acciones en cada tipo de instalacion.
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(Las tarifas eléctricas empleadas en este estudio, son las oficiales de acuerdo

ala Orden de 12 de enero de 1995y los precios utilizados segin B.O.E. 31 - 12 - 04).

6.10.1. Instalaciones de Alumbrado PUblico de exteriores

Pequenas

De acuerdo con el proyecto y diseno realizados, el aparellaje montado, el
equipamiento y componentes empleados, el modo de trabagjo, el calendario de
trabajo y el horario de funcionamiento, en este tipo de instalaciones, podremos
colocar un equipo Gestionador de Energia (GEN), equipado con una central de
gestién, de tamano pequeno, y de un modelo que incorpore un minimo de 6

enfradas y 6 salidas.

Su funcidon serd disponer, ordenar y gestionar informacién y datos de los
procesos de alumbrado vigilados, gestionar sus cargas, realizar una mejora de la
eficiencia de las instalaciones, regular el flujo luminoso, optimizar el factor de poten-

cia, conftrolar las puntas de carga y conseguir ahorros energético y econémicos.

Actuard Unicamente en la gestion, control y regulacion de sistemas eléctricos
de alumbrado, regulacion de flujo, control de factor de potencia y discriminacion
horaria, estard capacitado para interconectarse / gestionar con los equipos de
medida (maximetro, relojes, contadores de activa y reactiva) y los equipos de

regulaciéon / control empleados en los sistemas de control de flujo luminoso.

Recordemos que la totalidad de las instalaciones de este grupo, estdn
confratadas en la tarifas de baja tension 1.0; 2.0; 2.0A; 2.0N; 3.0; 4.0 y B.0, con
términos de potencia < 15 kW, y que para el modelo seleccionado de instalaciones
de alumbrado publico de exteriores pequenas, se ha calculado que su Potencia
Eléctrica Instalada es Pa = 8.400 W, su factor de sobrecarga en el arranque 1,3 + 1,5
In y, por tanto, la Potencia Eléctrica de contrato es Pec = 8,4 x 1,3 = 10,92 kW, por lo

que confratamos Pec = 11,2 kW.

Si aplicamos el nUmero medio resultante para este Grupo de horas de

utilizacién, su consumo previsto serd 8,4 x 3.290 = 27.636 kWh/ano.
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Suponiendo que para el modelo elegido de alumbrado publico exterior

pequeno, durante el ano 2005, se ha contratado en el mercado regulado, la tarifa

de baja tensidon (3 x 400 V), tipo B.0O, entonces de acuerdo con las Tarifas Eléctricas,

durante el ano 2005, le corresponden en funcidon del contfrato realizado los

siguientes valores:

#* % ¥ ¥

#* % & »

Término de potencia — tp = 0,000000 €/kW mes.

Término de energia — te = 0,073285 €/kW.

Un impuesto sobre la electricidad de 4,864 %s/ L(Pc + Ew) x 1,05113,y
El 16 % de IVA, aplicado al total bruto.

Con estos datos su facturacion anual serd :

Pot. contratada — Pec = 11,2 kW x 12 meses x 0,000000 €/kW mes = 0,00 €
Energia cons. — Ew = Wa x te = 27.636 kW /ano x 0,073285 €/kW = 2.025,3 €
Impuesto electricidad Ie = (0,00 + 2.025,30) x 4,864/100 x 1,05113 = 103,54 €
Total factura sin gestionador = ¥ (Pec + Ew + lg) = 0,00 + 2.025,30 + 103,54 =
2.128,84 €/ano (sin IVA).

Para este modelo el objetivo del Sistema de Gestidn Energético serd:

Minimizar el valor de la potencia de contrato eléctrico necesaria y evitar
puntas de cargas que produzcan disparos del Interruptor Controlador de
Potencia (ICP), cuya mision es limitador los excesos de potencia, y que en
caso de sobrecarga dispara y desconectard la instalacién. Por ello, serd
preciso realizar una programacion personalizada a cada instalacion
efectuando una planificacién controlada de la puesta en marcha y medida
de puntas y consumos de las cargas eléctricas resultante. Con la utilizacion
secuencial de las diferentes ramas y circuitos del conjunto del sistema
completo, con la aplicacién de los métodos de regulacién, conseguimos
racionalizar y optimizar, para cada modo de operacion, los valores maximos
necesarios de las puntas de potencia registradas y bajada de consumo
energético, en los distinfos procesos que actian en la instalacion de

Alumbrado. Se estima, que con la aplicacion del gestionador energético al
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control, la regulacion de flujo, la reduccidon consiguiente de pérdidas y la
racionalizacion de las secuencia de entrada de cargas, y con la mejora de
eficiencia de los sistemas, se pueda conseguir frabajar en margen de
regulacion del 20 % de la potencia total, y conseguir una reduccion del valor
de la potencia confratada, del orden del 10 %. De los estudios estadisticos
realizados para este segmento, la facturacion del término de potencia,
representa un 6 % sobre el total de la factura, porcentaje bajo, ya que la
tarifa especial de Alumbrado Publico — B.O tiene un t, = 0,00, luego en el
caso del modelo, no existe ahorro previsto por esta accidn, ahora bien, el
correcto funcionamiento del GEN, nos asegurara de no tener aperturas del
pequefio interruptor automatico limitador de sobrecargas (PIAS), que en
caso se dispara por sobrecarga, dejara la instalacion sin alimentacioén, hasta

su reposicion.

Ahorrar energia en el consumo de las lamparas y alargar su periodo de la
vida, mediante la gestibn y optimizacion del sistema de alumbrado,
regulando el nivel de flujo luminoso en cada zona y controlando los periodos
de encendido en funcién del nivel de iluminacidén necesario; de acuerdo con
el modelo considerado se dispone de una potencia instalada en alumbrado
de 8,4 kW, de acuerdo con el tiempo de funcionamiento y los coeficientes
de utilizacion, su consumo estimado total serd de 27.636 kWh/ano. Se estima,
que con la aplicacién del gestionador energético y la optimizacion del
sistema de iluminacién se pueden conseguir reducciones del consumo en

alumbrado, del orden del 20 %, sobre el consumo total.

Resultados y Viabilidad de la implantacion del sistema gestionador. De
acuerdo con los cdlculos y suposiciones realizadas para el modelo, las

previsiones de ahorro total son:

a) Reducir la potencia del contrato eléctrico. En el caso del modelo, que
suponemos estd contratado en la tarifa de B.T. tipo B.O., y 1, = 0,00; luego
no hay Ahorro posible, por reduccion de Potencia contratada.

b) Reducir el consumo total de energia eléctrica en un 20 % — 20/100 x

276360 = 5.527,2 kWh. Luego, bajaremos el consumo de Alumbrado a
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27.636 — 5.527,2 = 22.108,8 kWh/ano, consiguiendo un ahorro econémico
en término de energia = 5.527,2 kWh x 0,073285 €/kW = 405,06 €/ano;
aplicandole el It 405,06 x 4,864/100 x1.05113 = 20,70 €/ano; luego el Ahorro

Econdmico total en energia serd = 405,06 + 20,70 = 425,76 €/ano.

Con estos datos su nueva facturacion eléctrica anual serd:

¥ Pot. Contratada Pec = 11,2 kW x 12 meses x 0,00 €/kW mes = 0,00 €/ano
# Ew = Wa x te = 22.108,8 kW/ano x 0,073285 €/kW = 1.620,24 €/ano
3 Impuesto electricidad It = (0,00 + 1.620,24) x 4,864/100 x 1.05113 = 82,83

€/ano
# Total factura con gestionador = ¥ (Pec + Ew + Ig) = 0,00+ 1.620,24 + 82,83
=1.703,07 €/ano (sin IVA).

Luego el ahorro total conseguido serd de 2.128,84 - 1.703,0 = Ahorro total con

gestionador = 425,77 €/ano (sin IVA), lo que supone un 20 %.

Ahora bien, la instalacion de un sistema gestionador requiere efectuar una
inversiéon, readlizar una auditoria  previa, obtener un listado de
recomendaciones con posibles cambios, realizar el proyecto y ejecutar el
cambio, que dard lugar a la instalacion del equipamiento de gestion,
programacion, instalacion, cableado, puesta en marcha y pruebas. Para el
caso, del modelo estudiado de pequenos alumbrados publicos de exteriores,
podemos estimar que se precisa de una inversion total de 2.550 € (IVA no

incluido).

Conclusion para Pequefias Instalaciones

L Resumen técnico-econdmico de la operacion:
Optimizacion Prevista Ahorro anual Inversion
20 % 425,77 € (IVA noincluido)  2.550 € (IVA no incluido)

Luego el Tiempo estimado de amortizacion serd de 71,87 meses (< 6

anos).

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 189



* Para pequenas instalaciones de alumbrado publico existentes, desde
el punto de vista de rentabilidad, el proyecto esta en el limite de su
viabilidad, (se rechazan inversiones con periodos de retorno superiores
a é anos), aunque es importante resaltar que la aplicacién de un
sistema gestionador es atractiva por los ahorros conseguidos, vy
ademds mejora la informacién disponible y facilita notablemente Ia

operacion y control de las instalaciones.

£ Ahora bien, en nuevas instalaciones o en proyectos de remodelacion,
serd muy importante tener en cuenta estas medidas de ahorro

energético, mejora de la eficiencia y ahorro econémico.

6.10.2. Instalaciones de Alumbrado PuUblico Exterior

Grandes

De acuerdo con el proyecto y diseno realizados, el aparellaje montado, el
equipamiento y componentes empleados, el modo de trabagjo, el calendario de
trabajo y el horario funcionamiento, en este tipo de instalaciones, podremos colocar
un equipo Gestionador de Energia (GEN), equipado con una central de gestion, de
tamano mediano, y de un modelo que incorpore un minimo de 12 entradas y 12

salidas (analdgicas y digitales).

Su funcidon serd disponer, ordenar y gestionar informacién y datos de los
procesos de alumbrado vigilados, gestionar sus cargas, realizar una mejora de la
eficiencia de las instalaciones, regular el flujo luminoso, optimizar el factor de
potencia, controlar las puntas de carga y conseguir ahorros energéticos vy

econdmicos.

Actuard Unicamente en la gestion, control y regulacion de sistemas eléctricos
de alumbrado, regulacién de flujo, control de factor de potencia y discriminacion
horaria, estard capacitado para interconectarse / gestionar con los equipos de
medida (maximetro, relojes, contadores de activa y reactiva) y los equipos de

regulaciéon / control empleados en los sistemas de control de flujo luminoso.
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Recordemos que todas las instalaciones de este grupo, estdn contratadas
con tarifas de baja tensién B.T. (3 x 400 V), tipos 2.0N; 3.0; 4,0; B.O; y 3.0A, y de alta
tension A.T. (en 15 kV o 20 kV) en tarifas tipos 1.1; 2.1; 3.1; 6.1 y 3.1A, y que sus
términos de potencia, deberdn ser mayor de 15 kW, y que el Alumbrado Modelo |
tiene de potencia instalada Pn= 37,5 kW, estd contratado en B.T. con una potencia
de contrato Pce = 45 kW, un factor de potencia de 0,85, y que el Modelo |l tiene de
potencia instalada Pn = 60 kW, estd contratado en A.T. con una potencia de
confrato Pce = 80 kW, y su factor de potencia es 0,9. Si aplicamos el nUmero medio

de horas de utilizacién resultante para este segmento, su consumo previsto serd:

W= 37,5 kW x 1.756 h/ano = 65.850 kWh/ano.

Y para el modelo I

Wi = 60 kW x 1.756 h/ano = 105.360 kWh/ano.

Suponiendo que el Modelo | se contrata en el mercado regulado, en la tarifa
de B.T. (3 x 400 V), de aplicacion General 3.0, con DH iipo 1, durante el ano 2005 le

corresponderd ser facturado segun:

# Un término de potencia — tp = 1,430269 €/kW.
#* Un término de energia — te = 0,083728 €/kW.

#* Un complemento de energia reactiva — ¢ Wr en %, funcion del factor de
correccidén kr =17/cos2p — 21, de acuerdo con el cos ¢ de la instalacién.

#* Un complemento por discriminacion horaria (c DH),

# El impuesto sobre la electricidad Ie.

#* El 16 % de IVA, sobre la facturacion bruta.
Con estos datos su facturacion anual serd:

# Pot. contratada = 45 kW x 12 meses x 1,430269 €/kW mes = 772,34 €/ano

+ Ew = Wa x te = 65.850 kW/ano x 0,083728 €/kW = 5.513,48 €/ano

& ¢ Eq = Fact. Bdsica x kr — para cos ¢ = 0,85 — kr=17/0,72-21 =+ 2,5 %; luego

C Ea= (772,34 +5.513,48 ) x 2,5/100 = 157,14 €/ano
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¢ DHiipo 1— Ubicado en Zona 3 (Madrid), para clientes con Pc < 50 kW, siendo
c DH =Tej X Ei x Ci/ 100, donde Ei = Energia consumida total = Wic = 65.850
kWh/ano, el coeficiente Ci = 20; y Tso = 0,083728 €/kW; luego ¢ DHipor =
0,083728 x 65.850 x 20/100 = 1.102,69 €/ano

El Impuesto Eléctrico Ie = 4,864 % s/ Y(Pc + Ew + ¢ Eq + ¢ DH) x 1,05113
4,864/100 x (772,34 + 5.513,48 + 157,14 + 1.102,69) x 1,05113 = 385,78 €/ano

+

Total Factura sin gestionador = ¥ (Pc + Ew + ¢ Ea + ¢ DHtipo 1 + lg) = 772,34
5.513,48 + 157,14 + 1.102,69 + 385,78 = 7.931,43 €/ano (sin IVA).

Para este Modelo |, el objetivo del sistema de Gestion energético serd:

Minimizar el valor de la potencia de contrato eléctrico necesaria y evitar
puntas de cargas que produzcan excesos de potencia; para ello, serd
preciso realizar una programacion personalizada de la instalacion,
efectuando una planificacién controlada de la puesta en marcha y medida
de puntas y consumos de las cargas eléctricos resultante. Con la utilizacion
secuencial de las diferentes ramas y circuitos del conjunto del sistema
completo, con la aplicacion de los métodos de regulacidon, conseguimos
racionalizar y optimizar, para cada modo de operacidn, los valores mdximos
necesarios de las puntas de potencia registradas y bajada de consumo
energético, en los distintos procesos que actuan en la instalacion de

Alumbrado.

Se estima, que con la aplicacién del gestionador energético al control, la
regulacion de flujo, la reduccidn consiguiente de pérdidas y la
racionalizacion de las secuencia de enfrada de cargas, y con la mejora de
eficiencia de los sistemas, se pueda conseguir trabajar en margen de
regulacion del 30 % de la potencia total, y conseguir una reduccion del valor
de la potencia contratada, del orden del 8 %. En el estudio realizado para el
Modelo | de este segmento, la facturacién del término de potencia,
representa un 5 % sobre el total de la factura sin IVA, luego el ahorro previsto
por esta accién, en término de valor absoluto, serd muy pequeno puede
alcanzar el 0,4 % de la factura final, y ademas, su correcto funcionamiento,

nos permitird no tener excesos de potencia.
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Ahorrar energia y alargar la vida de las lamparas, mediante la gestion vy
optimizacion del sistema de alumbrado, regulando el nivel de flujo luminoso
en cada zona y controlando los periodos de encendido en funciéon del nivel
de iluminacién necesario, mediante interruptores horarios con cuadrante
astronédmico o por un programador astronémico. De acuerdo con el Modelo |
considerado, se dispone de una potencia instalada en alumbrado de 37,5
kW, de acuerdo con el tiempo de funcionamiento y los coeficientes de
utilizacion, su consumo estimado total serd de 65.850 kWh/ano. Se estima,
que con la aplicacién del gestionador energético y la optimizaciéon del
sistema de iluminacién se puedan conseguir reducciones del consumo en

alumbrado, del orden del 20 %, sobre el consumo total.

Control y mejora del factor de potencia

Para minimizar la factura eléctrica, es importante medir, registrar y controlar el
valor del factor de potencia. En el caso del Modelo | estudiado, el factor de
potencia de la instalacion es cos @ = Wa / (Wa2 + Wi2)1/2 = 0,85, siendo Wa la
cantidad registrada por el contador de energia activa, expresada en kWh y
W: la cantidad registrada por el contador de energia reactiva, expresada en
kVArh, valor que como hemos calculado representa un factor kr = 2,5, que
implica un recargo en la factura eléctrica del 2,5 %, a aplicar sobre la

facturacion bdsica (energia + término de potencia).

En el caso del modelo estudiado, el complemento de energia reactiva serd
cEa = (772,34 + 5.513,48) x 2,5/100 = 157,14 €/ano, siendo su correspondiente
impuesto eléctrico lIe = 157,14 x 4,864/100 x 1,05113 = 8,03 €, luego el recargo
total por factor de potencia serd ¢ Eqa = 157,14 + 8,03 = 165,17 €. Ahora bien,
para corregir este bajo valor del cos ¢, es necesario colocar una bateria de
condensadores (normalmente con control automdatico), que compense en
cada momento la energia reactiva del sistema, pudiendo dimensionarla
para que se mejore el valor del cos @, hasta alcanzar la zona de bonificacion

en la tarifa.

En el caso del modelo cos ¢ = 0,85 y Wa = 65.850 kWh/ano, luego sen ¢ = 0,52
y WS = Wq / cos ¢ = 65.850 / 0,85 = 77.470,5 kVAh, luego Wr = WS x sen ¢ =
77.470,5 x 0,52 = 40.284 kVArh/ano.
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Esta energia reactiva, se consume mayoritariamente a lo largo de las 4.015

h/ano de funcionamiento en servicio de la instalacion.

Vamos a dimensionar la potencia reactiva (Q) de la bateria de
condensadores, en funcion de este periodo; luego Q = 40.284 / 4.015 = 10
kVAr.

Serd suficiente con colocar una bateria de condensadores en B.T. dotada de
12 botes de 1 kVAr montando una bateria de condensadores trifdsica, con
potencia mdxima de 12 kVAr, repartidos en tres ramas de 4 kVAr, con 3 botes

en serie por fase.

El equipo se conectard con el gestionador GEN para registro de medidas,
control y alarma. Con la mejora del factor de potencia de la instalacion,
ademds, de optimizar la capacidad de la instalacion, se reducen la

intensidad mdxima vy las pérdidas por efecto Joule.

Se estima que con la mejora del factor de potencia, podemos obtener
ahorros energéticos del 1 % por reduccion de pérdidas, eliminar el 2,5 % de
recargo en facturacion y, ademds, alcanzar faciimente una bonificacién del

2.2 %, lo cual representa un ahorro econémico directo del 4,7 %.

Gestion de la discriminacion horaria (DH)

El gestionador energético GEN, en tarifa 3.0. se puede programar para
hacerse cargo del control del complemento tarifario por DH, si se contrata en
tipo 2, 3 6 4, ya que el GEN es un sistema especializado en racionalizaciéon de
cargas, control de curvas de carga y gestion de la demanda. En caso de
Gestion de alumbrados publicos exteriores, casi siempre es mds beneficioso

contratar el fipo 4.

El complemento por DH constituird un recargo o un descuento, que se

calculard de acuerdo con la formula: ¢ DH =Tej X Ei x Ci /100.
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Mediante un estudio previo y una programacion apropiada a cada cliente, a
sus necesidades, forma de operar y a los periodos de la tarifa, si es posible
desplazar la curva de carga, desde el periodo punta (con recargo) a los
periodos llano (sin recargo) o valle (con descuento), logrando mejorar la

curva de demanda carga y obteniendo notables ahorros econdmicos.

En el caso del Modelo |, al estar contratado en 3.0 DH +ipo1, €l recargo por DH
es fijo, pero como con el gestionador GEN vy los reguladores de flujo luminoso,
hemos reducido el consumo de energia un 21 %, el recargo final se reducird
en este porcentagje resultando un complemento segun cdiculo de ¢ DHiipor
0,083728 x (65.850 x 0,79) x 20/100 = 871,13 £€.

El ahorro econdmico obtenido en DH es = 1.102,69 — 871,13 = 213,56 €/ano.

Ahora bien, ademds, en cada caso particular habrd que realizar un estudio

personalizado a cada instalaciéon y modo de operacion.

Resultados y Viabilidad de la implantacion del sistema gestionador (GEN)

De acuerdo con los cdlculos y suposiciones realizadas para el Modelo |, las

previsiones de ahorro total son:

a) Reducir la potencia del contrato eléctrico en un 8 % — 8/100 x 45 = 4 kW.
Luego, bajaremos la potencia contratada a Pc = 41 kW, consiguiendo un
ahorro de 4 kW x 12 meses x 1,430269 €/kW mes = 68,64 €/ano.
Aplicandole el Impuesto eléctrico, It = 68,641 x 4,864/100 x 1,05113 = 3,50
€/ano. Luego, el Ahorro resultante en término de potencia serd de 68,64 +
3,50 = 72,14 €/ano.

b) Reducir el consumo total anual de energia eléctrico en 20 + 1 =21 % —
21/100 x 65.850 kWh/ano = 13.828,5 kWh/ano. Luego, bajaremos el
consumo del Alumbrado hasta Wa (G) = 65.850 — 13.828,5 = 52.021,55
kWh/ano, y el ahorro econémico en término de energia = 13.828,5 x

0,083728 = 1.157,83 €/ano, aplicdndole el impuesto eléctrico se tendrd Ie =
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1.157,83 x 4,864/100 x 1,05113 = 59,19 €/ano, y el Ahorro econdmico total
en energia serd = 1.157,83 + 59,19 = 1.217,02 €/ano.

Ahorro econémico por mejora del factor de potencia

Con la instalacién y gestion de la bateria de condensadores,
conseguiremos faciimente mejorar el cos ¢ = 0,85 hasta un valor de 0,95.
Esta accidon nos permitird eliminar el recargo econdémico del 2,5 %, sobre
la facturacion bdsica que teniamos ¢ Ea = (772,34 + 5.513,48) x 2,5/100 =
157,14 €/aino, y ademds lograremos conseguir una bonificacion del 2,2 %,
sobre dicha facturacion (mejorable hasta el 4 %). El nuevo cdlculo serd
con un cos ¢ = 0,95 — kr=17/0,90 - 21 = - 2,2 %, luego — ¢ Eq = Fact.
Bdsica x kr = (703,70 + 4.554,09) x 2,2 / 100 =- 115,67 €/ano (Descuento).

Se ha pasado de un recargo de 157,14 a un descuento de 115,67 €/ano,
luego hemos ganado 157,14 + 115,67 = 272,81 €/ano. Aplicando el |e =
272,81x4,864/100 x 1,05113 = 13,94 €/ano; luego 272,81+13,94 = 286,75

€/ano.

El Ahorro total conseguido en mejorar el cos ¢ es 286,75 €/ano.

Ahorro en el complemento de DH

Inicialmente ¢ DHiipor = 0,083728 x 65.850 x 20/100 = 1.102,69 €/ano.

Con el descenso de consumo el valor del nuevo complemento, ha
bajado el 21 % hasta ¢ DHipor = 0,083728 x 52.021,5 x 20/100 = 871,13
€/ano, luego se ha obtenido un ahorro en DH = 1.102,69 — 871,12 = 231,57
€/ano.

Aplicando el Ie = 231,57 x 4,864 / 100 x 1,05113 = 11,84 €/ano; luego, el
Ahorro total conseguido por mejora del ¢ DH tipo1 = 231,57 + 11,84 = 243,41
€/ano.

Con estos datos su nueva facturacion eléctrica anual serd:
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#*

Pot. contratada = 41 kW x 12 meses x 1,430269 €/kW mes = 703,69 €
Cuota término de energia = 52.021,55 kW/aho x 0,083728 €/kW =
4.355,66 €

: ¢ Eq = Fact. Bdsica x kr; para cos ¢ = 0,95 — kr = 17/0,90 - 21 =- 2,2 %,
luego cEq = (703,69 + 4.355,66) x 2,2 / 100 = - 111,30 €/ano (descuento)

#*

* ¢ DHiipo 1, para clientes con Pc < 50 kW, fiene el recargo fijo, siendo ¢
DH =0,083728 x 52.021,5 x 20/100 = 871,13 €/ano
: El Impuesto Eléctrico Ie = 4,864 % s/ L(Pc + Ew + c Eq + ¢ DH) x 1,05113 =

4,864/100 x (703,69 + 4.355,66 - 111,30 + 871,13) x 1,05113 = 297,51
€/ano

#* Total Factura con gestionador = ¥ (Pc + Ew + ¢ Ea + ¢ DH tipo 1 + Ig) =
703,69 + 4.355,66 - 111,30 + 871,13 + 297,5 = 6.116,69 €/ano (sin IVA);

luego el ahorro total conseguido serd de 7.931,43 — 6.116,69 = Ahorro
total con gestionador = 1.814,74 €/ano (sin IVA), lo que supone un
22,88 %.

Ahora bien, la instalacidon de un sistema gestionador requiere efectuar una
inversiéon, realizar una auditoria  previa, obtener un listado de
recomendaciones con posible cambios, realizar el proyecto y ejecutar el
cambio, que dard lugar a la instalacidon del equipamiento de gestion,
programacion, instalaciéon, cableado, puesta en marcha y pruebas. Para el
caso, del Modelo | estudiado para los Alumbrados PUblicos de Exteriores
grandes, podemos estimar que se precisa de una inversion de 455 € (IVA no
incluido) para la bateria de condensadores y de 4.850 € (IVA no incluido)

para el sistema gestionador.

Conclusion para Instalaciones de Alumbrado grandes

L Resumen técnico-econdmico de la operacion:
Optimizacién Prevista Ahorro anual Inversién
22,88 % 1.814,74 € (IVA no incluido) 5.305 € (IVA no incluido)

Luego el tiempo estimado de amortizaciéon es de 35 meses (< 3 anos).
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* La operacion es claramente viable, desde el punto de vista de
resultados energéticos y de rentabilidad, ademds es importante
resaltar que la infroduccién de un sistema gestionador es atractiva
respecto a los ahorros energéticos conseguidos, la reduccion del
impacto ambiental y la mejora notable de la operacion y control de

las instalaciones.
Supongamos que el Modelo Il de alumbrado publico se contrata en el
mercado regulado, en la tarifa de A.T. (3 x 15 kV), de aplicacion General 1.1, con

DHiipo 4, zona 3 (Madrid) y que el factor de potencia registrado es 0,9.

Durante el ano 2005, le ha correspondido ser facturado con :

£ Un término de potencia — tp = 1,980859 €/kW.

e Un término de energia — te = 0,066324 €/kW.

e Un complemento de energia reactiva — ¢ Wr en %, funcion del factor de
correccioén kr =17/cos2¢p — 21.

% Un complemento por discriminacion horaria (c DH),

# El impuesto sobre la electricidad Ie.

: El 16 % de IVA, sobre la facturacion bruta.
Con estos datos su facturacion anual serd:

* Pot. contratada = 80 kW x 12 meses x 1,980859 €/kW mes = 1.901,62 €/ano

e Ew = Wa x te = 105.360 kW /ano x 0,066324 €/kW = 6.987,89 €/ano

+ ¢ Ea = Fact. Bdsica x kr — para cos ¢ = 0,9 — kr=17/0,72-21 =0 %; luego c Eq
= 0,00 €/ano

% c DHipo 4, las instalaciones estdn en la comunidad de Madrid, luego

corresponde la zona de aplicacion 3; determinamos el complemento segun
c DH =Tej X Ei x Ci / 100, donde Tej- 2.1. = 0,060502 €/kW; y Ei = Energia total
consumida en cada periodo, en funcién del drea de su curva de carga
modelo, calcularemos en cada caso los porcentajes correspondientes por
periodo y realizaremos la distribucion de la energia anual consumida — Waq =
105.360 kW/ano.
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— en las 1.530 horas Punta, el 5 % — WP = 0,05 x 105.360 = 5.268 kW/ano;
en las 2.550 horas Llano, el 20 % — WLl = 0,20 x 105.360 = 21.072 kW/ano
y en las 4.680 horas Valle, el 75 % — WV = 0,75 x 105.360 = 79.020
kW/ano; y los coeficiente de recargo Ci, y la duracion de cada

periodo son los siguientes:

Periodo horario Duracioén Coeficiente de Recargo
Horas punta 6 horas/dias laborables +100 %
Horas llano 10 horas /dias laborables Sin recargo, ni descuento
Horas valle 8 h/dia + 24 h (Sab + Dom + Festivos) -43%

A)

Se consideran como horas punta en Zona 3 de 9 a 13 horas en horario de

invierno y de 10 a 14 horas en horario de verano.

Luego ¢ DHiipo s = 0,060502 x (5.268 - 79.020 x 43/100) = - 1.737,04 €/ano.

El Impuesto Elect. It = 4,864 % s/ L(Pc + Ew + c Eq + ¢ DH) x 1,05113 = 4,864/100
x (1.901,62 + 6.987,89 + 0,00 - 1.737,04) x 1,05113 = 365,68 €/ano.

Total Factura sin gestionador = ¥ (Pec + Ew + ¢ Eq + ¢ DHtipo4 + Ie ) = 1.901,62 +

6.987,89 + 0,00 - 1.737,04 + 365,68 = 7.518,15 €/ano (sin IVA).

(Observamos, que al haber realizado una seleccién de tarifa, mdas adecuada
para servicio de alumbrado publico exterior, que en el caso del Modelo |,

hemos reducido notablemente la facturacion por kWh).

Para este Modelo Il de instalaciones grandes, el objetivo del sistema de

Gestidon energético serd:

Minimizar el valor de la potencia de contrato eléctrico necesaria y evitar
puntas de cargas que produzcan excesos de potencia, para ello, serd
preciso readlizar una programacién personalizada de la instalacion,
efectuando una planificacién controlada de la puesta en marcha y medida
de puntas y consumos de las cargas eléctricos resultante. Con la utilizaciéon

secuencial de las diferentes ramas y circuitos del conjunto del sistema
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completo, con la aplicacién de los métodos de regulacidn, conseguimos
racionalizar y optimizar, para cada modo de operacion, los valores maximos
necesarios de las puntas de potencia registradas y bajaoda de consumo
energético, en los distintos procesos que actian en la instalacion de

Alumbrado.

Se estima, que con la aplicaciéon del gestionador energético al control, la
regulacion de flujo, la reduccidn consiguiente de pérdidas vy la
racionalizacion de las secuencia de enfrada de cargas, y con la mejora de
eficiencia de los sistemas, se pueda conseguir trabajar en margen de
regulacion del 30 % de la potencia total, y conseguir una reduccion del valor
de la potencia contfratada, del orden del 7 %. En el estudio realizado para el
Modelo Il de este segmento, la facturacién del término de potencia,
representa un 21,4 % sobre el total de la factura sin IVA, luego el ahorro
previsto por esta accién, puede alcanzar el 1,5 % de la factura final, y
ademas, su correcto funcionamiento, nos permitird no tener excesos de

potencia.

Ahorrar energia y alargar la vida de las lamparas, mediante la gestion vy
optimizaciéon del sistema de alumbrado, regulando el nivel de flujo luminoso
en cada zona y controlando los periodos de encendido en funcién del nivel
de iluminacién necesario, mediante interruptores horarios con cuadrante
astronémico o por un programador astronémico. De acuerdo con el Modelo
Il considerado, se dispone de una potencia instalada en alumbrado de 60
kW, de acuerdo con el tiempo de funcionamiento y los coeficientes de
utilizacion, su consumo estimado total serd de 105.360 kWh/ano. Se estima,
que con la aplicacién del gestionador energético y la optimizacion del
sistema de iluminaciéon se puedan conseguir reducciones del consumo en

alumbrado, del orden del 20 %, sobre el consumo total.

Control y mejora del factor de potencia

Para minimizar la factura eléctrica, es importante medir, registrar y controlar el

valor del factor de potencia. En el caso del Modelo Il estudiado, el factor de
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potencia de la instalacion es cos @ = Wa / (Wa2 + Wi2)1/2 = 0,9, siendo Wq la
cantidad registrada por el contador de energia activa, expresada en kWh y
W: la cantidad registrada por el contador de energia reactiva, expresada en
kVArh, valor gue como hemos calculado anteriormente, representa un factor
kr = 0, lo que implica que no hay recargo, ni bonificaciéon en la factura
eléctrica a aplicar sobre la facturacién bdsica (energia + término de

potencia).

Ahora bien, para corregir este valor del cos ¢, y conseguir alcanzar valores
bonificados, es necesario colocar una adecuada bateria de condensadores,
gue compense en cada momento la energia reactiva del sistema, pudiendo
dimensionarla para que se mejore el valor del cos ¢, hasta alcanzar la zona

de bonificacion en la tarifa.

En el caso del modelo cos ¢ = 0,9 y Wa = 105.360 kWh/ano; luego sen ¢ = 0,43
y WS = Wa / cos @ = 105.360 / 0,9 = 117.066,6 kVAh, luego Wr = WS x sen ¢ =
117.066,6 x 0,43 = 50.338 kVArh/ano.

Esta energia reactiva, se consume mayoritariamente a lo largo de las 4.015

h/ano de funcionamiento en servicio de la instalacion.

Vamos a dimensionar la potencia reactiva (Q) de la bateria de
condensadores, en funcidon de este periodo; luego Q = 50.338/ 4.015 = 12,5
kKVAr.

Serd suficiente con colocar una bateria de condensadores en B.T. dotada de
15 botes de 1 kVAr montando una bateria de condensadores trifdsica, con
potencia mdaxima de 15 kVAr, repartidos en tres ramas de 5 kVAr, con 3 botes

en serie por fase.

El equipo se conectard con el gestionador GEN, para registro de medidas,
confrol y alarmas. Con la mejora del factor de potencia de la instalacion,
ademds, de optimizar la capacidad de la instalacion, se reducen la

intensidad mdxima vy las pérdidas por efecto Joule.
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Se estima que con la mejora del factor de potencia, podemos obtener
ahorros energéticos del 1 % por reduccion de pérdidas y, ademds, alcanzar
facilmente una bonificacion del 2,2 %, lo cual representa un ahorro

econdmico directo.

Gestion de la discriminacion horaria (DH)

El Gestionador energético GEN, en tarifa 1.1. se puede programar para
hacerse cargo del control del complemento tarifario por DH, ya que el GEN
es un sistema especializado en racionalizacidon de cargas, control de curvas
de carga y gestion de la demanda (en caso de Gestidon de alumbrados

publicos exteriores, casi siempre es mds beneficioso contratar DH tipo 4).

El complemento por DH constituird un recargo o un descuento, que se

calculard de acuerdo con la formula ¢ DH = Tej X Ei x Ci /100.

Mediante un estudio previo y una programacioén apropiada a cada cliente, a
sus necesidades, forma de operar y a los periodos de la tarifa, si es posible
desplazar la curva de carga, desde el periodo punta (con recargo) a los
periodos llano (sin recargo) o valle (con descuento), logrando mejorar la

curva de demanda carga y obteniendo notables ahorros econdmicos.

En el caso del Modelo Il, al estar contratado en 1.1 DH tipos, cON el gestionador
GEN vy los reguladores de flujo luminoso, hemos reducido el consumo de
energia un 21 %, el cargo final se reducird en este porcentaje resultando una

bonificacidon menor.

Segun hemos calculado anferiormente, ¢ DHtipo 4 = 0,060502 x (4.162 — 62425 x
43/100) = - 1.737,04 €/ano.

El nuevo valor obtenido, después de instalar el sistema GEN vy los Reguladores
y Ahorrar energia serd: ¢ DH tipo 4 = 0,060502 x (5.268 - 79.020 x 43/100) = -
1.372,23 €/ano.

El incremento econédmico obtenido en DH serd = 1.738,04 — 1.372,23 = 364,80

€/ano.
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Ahora bien, ademds, en cada caso particular habrd que realizar un estudio

personalizado a cada instalaciéon y modo de operacion.

E) Resultados y Viabilidad de implantar el sistema Gestionador (GEN)

De acuerdo con los cdlculos y suposiciones realizadas para el Modelo I, las

previsiones de ahorro total son:

Q) Reducir la potencia de contrato eléctrico en un 7 % — 7/100x80 = 5,6
kW. Luego, bajaremos la potencia confratada a Pec = 75 kW,
consiguiendo un ahorro de 5 kW x 12 meses x 1,980859 €/kW mes =
118,85 €/ano. Aplicdndole el Impuesto eléctrico [t = 118,85 x 4,864/100
x 1,05113 = 6,07 €/ano; luego, el Ahorro resultante en término de
potencia serd 118,85 + 6,07 = 124,92 €/ano.

b) Reducir el consumo total anual de energia eléctricaen20+1=21% —
21/100 x 105.360 kWh/ano = 22.125,6 kWh/ano. Luego, bajaremos el
consumo del Alumbrado hasta Wa (G) = 105.360 — 22.125,6 = 83.234,4
kWh/ano, y el ahorro econdmico en energia = 22.125,6 x 0,066324
1.467,45 €/ano, aplicdndole el impuesto [t = 1.467,45 x 4,864/100
1,05113 = 75,02 €/ano, y el Ahorro econdmico total en energia es
1.467,45 +75,02 = 1.542,47 €/ano.

X

C) Ahorro econdémico por mejora del factor de potencia. Con la
instalaciéon y gestion de la bateria de condensadores, conseguiremos
faciimente mejorar el cos ¢ = 0,9 hasta un valor de 0,95. Esta accidn
nos conseguir una bonificacion del 2,2 %, sobre dicha facturaciéon
(mejorable hasta el 4%). El nuevo cdiculo serd con el GEN vy
reguladores de Flujo instalados y un cos ¢ = 0,95 — kr = 17/0,90 — 21 = -
2,2 %, luego ¢ Eq = Fact. Basica x kr = (1.782,77 +5.512,94) x 2,2 / 100 = -
160,50 €/ano (Descuento).

Aplicando el [e =-160,5 x 4,864/100 x 1,05113 = -8,20 €/ano; luego -160,5
- 8,20 =-168,70 €/ano.

El Ahorro total conseguido en mejorar el cos ¢ es de 168,70 €/ano.
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Ahorro en el complemento de DH

Inicialmente ¢ DH tipo 4 = 0,060502 x (4.162 — 62425 x 43/100) = - 1.737,04

€/ano.

Con el descenso de consumo, después de instalar el sistema GEN vy los
Reguladores y Ahorrar energia, el nuevo valor obtenido serd: ¢ DH fipo 4
=0,060502 x (5.268 - 79.020 x 43/100) = - 1.372,23 €/ano.

El incremento econdmico obtenido en DH serd = 1.738,04 — 1.372,23 =
364,80 €/ano.

Aplicando el lg, -1.372,23 x 4,864/100 x 1,05113 = 70,15 €/ano; luego, el
Ahorro total conseguido por ¢ DH tiposa = -1.372,23 - 70,15 = -1.442,38

€/ano.

Con estos datos su nueva facturacion eléctrica anual serd:

Pot. confratada Pce = 75 kW x 12 meses x 1,980859 €/kW mes = 1.782,77
€

Energia Wa = 83.234,4 kW/ano x 0,066324 €/kW = 5.512,94 €

c Ea = Fact. Bdsica x kr; para cos ¢ = 0,95, kr = 17/0,90 - 21 = - 2,2 %,

luego ¢ Ea = (1.782,77 + 5.512,94) x 2,2 /100 = - 160,50 €/ano
(descuento).
¢ DH tipo 4 = 0,060502 x (5.268 - 79.020 x 43/100) = - 1.372,23 €/ano
(descuento).

El Impuesto Elect. le = 4,864 % s/ L(Pc + Ew+ ¢ Eq + ¢ DH) x 1,05113 =
4,864/100 x (1.782,77 + 5.512,94 - 160,50 - 1.372,23 ) x1,05113 = 294,64
€/ano.

Total Factura con gestionador = (Pc + Ew + ¢ Eq + ¢ DH 1ipo 4 + I ) =
1.782,77 + 5.512,94 - 60,50 - 1.372,23 + 294,64 = 6.057,62 €/ano (sin IVA).
Luego el ahorro total conseguido serd de 7.518,15 — 6.057,62 = Ahorro
total con gestionador = 1.460,53 €/ano (sin IVA), supone un 24,11 %.
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Ahora bien, la instalacién de un sistema gestionador requiere efectuar una
inversion, realizar una auditoria  previa, obtener un listado de
recomendaciones con posible cambios, realizar el proyecto y ejecutar el
cambio, que dard lugar a la instalacion del equipamiento de gestion,
programacion, instalacion, cableado, puesta en marcha y pruebas. Para el
caso, del Modelo Il estudiado para los Alumbrados Publicos de Exteriores
grandes, podemos estimar que se precisa de una inversion 660 € (IVA no
incluido) para la bateria de condensadores y de 4.850 € (IVA no incluido)

para el sistema gestionador.

Conclusién para Instalaciones modelo |l (carreteras) de Alumbrado Publico

de exteriores grandes:

#* Resumen técnico-econdmico de la operacion:
Optimizacién Prevista Ahorro anual Inversién
24,11 % 1.460,5 € (IVA no incluido) 5.510 € (IVA no incluido)

Luego el Tiempo estimado de amortizacion es de 45 meses (< 4 anos).

#* La operacion es claramente viable, desde el punto de vista de
resultados energéticos y de rentabilidad; ademds es importante
resaltar que la infroduccion de un sistema gestionador es atractiva
respecto a los ahorros energéticos conseguidos, la reduccién del
impacto ambiental y la mejora notable de la operacién y control de

las instalaciones.

6.11. Ejecucion de las soluciones aplicables

Constituye la fase de implantacion de las instalaciones eficientes y de las

medidas de ahorro recomendadas, y en ella se realizan trabajos de:

#

Ingenieria para la elaboracidén de cada proyecto y la supervision de su

adecuado montaje.
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e Contratacion del suministro de equipos, componentes y servicios.

* Solicitud de permisos de obra y de eventuales ayudas externas.
L Construccion, puesta en marcha y apoyo inicial para su operacion y manejo.
4 Conftrol del funcionamiento, seguimiento de resultados y, cuando se solicite,

soporte en su mantenimiento. El gestionador facilita la visualizacién de
grdficos que permiten realizar labores de control, seguimiento y recogida de
datos, que facilitan la gestion del mantenimiento preventivo, como son el
diagrama de tendencias, el diagrama de barras, el protocolo diario, el
grdfico indicador de seguimiento y el resumen mensual de actuaciones;
como ejemplo podemos ver las grdfica siguiente donde se visualiza el
diagrama de tendencia en forma de diagrama de barras y la Curva de

grupos de carga, con grupos de carga conectados.
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6.12. Ventajas para el usuario

La implantacion de una Solucién de Gestion y mejora de Eficiencia, con

control de flujo luminoso para ahorro energético, aportan al usuario las siguientes

importantes ventajas, que justifican su implantacion:

* Aumento de la productividad por garantia, flexibilidad y seguridad de
suministro, y actualizacion de equipos y sistemas de gestion.

+ Mdaximo cuidado y vida de las Idmparas y de la instalacion.

#* Mejora de la distorsion armonica y del factor de potencia.

* Eliminacién de armdnicos del neutro.

#* Proteccion activa de sobretensiones.

# Telegestion y control total de las instalaciones.

£ Reduccion de la componente de energia eléctrica en los costes operativos.

#* Superior calidad del producto o servicio.

#* Optimizacién de resultados en los procesos productivos.

#* Mejora ambiental derivada del aprovechamiento e idoneidad de la energia
utilizada, y cuyos beneficios aparecen como una imagen mds atractiva vy
mayor aceptacion social.
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Capitulo

Condiciones técnicas y
7 garantias de las instalaciones de

alumbrado exterior

7.1. Finalidad

El presente capitulo tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y

garantias que deben reunir las instalaciones de alumbrado exterior, con la finalidad
de:

a) Mejorar la eficiencia y ahorro energético con la determinacion de disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo de limitar el
resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminosa y reducir la luz

molesta o infrusa.

b) Proporcionar las condiciones necesarias de visibilidad a los conductores de
vehiculos y peatones para garantizar su seguridad y la de los bienes del
entorno, ademds de dotar de un ambiente visual nocturno agradable a la

vida ciudadana.
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7.2. Instalaciones afectadas

1. Se aplicard a las instalaciones de alumbrado exterior, definidas en el articulo
9 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn aprobado por Real
Decreto 842/2002, de 2 de agosto, asi como en el apartado 1 de la
Instruccién Técnica Complementaria ITC - BT - 09 y Guia Técnica de

Aplicacién de la misma.

2. Asimismo, se aplicara:
q) A las nuevas instalaciones, a sus modificaciones y ampliaciones.
b) A las instalaciones existentes que sean objeto de modificaciones de

importancia, reparaciones de envergadura y a sus ampliaciones.

Se entenderd por modificaciones de importancia o reparaciones de

envergadura las que afectan a mas del 50 por 100 de la potencia instalada.

3. Asimismo, se aplicard a las instalaciones existentes, cuando su estado,
situacion o caracteristicas impliguen un riesgo grave para las personas o los
bienes, o se produzcan perturbaciones importantes en el normal
funcionamiento de ofras instalaciones, a juicio del Organo Competente de la

Comunidad Autdnoma.

4. Se excluyen de la aplicacion las instalaciones y equipos de uso exclusivo en
minas, material de traccion, automodviles, navios, aeronaves, sistemas de
comunicacion, y los usos militares y demds instalaciones y equipos que

estuvieran sujetos a reglamentacién especifica.

También se excluyen:

- Las instalaciones de semdaforos y sus balizas cuando sean totalmente
auténomas, es decir, cuya alimentacidn no tenga su origen en el

cuadro de alumbrado de la red de alumbrado exterior.
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- Las instalaciones de alumbrado exterior de viviendas unifamiliares,

cuando tengan menos de 5 puntos de luz exteriores, sin contabilizar los

puntos de luz instalados en fachadas.

7.3. Eficiencia energética

1. En el alumbrado exterior se denomina eficiencia energética (EE) a la relacién
entre la potencia instalada vy la superficie iluminada, expresada en W/m?2, asi
como también en funciéon del nivel de iluminacion (iluminancia y luminancia)
mediante las relaciones W/lux/m2 o W/cd.m2/m2, que se calculardn en el
Proyecto o Memoria Técnica de Diseno para cada una de las soluciones

luminotécnicas adoptadas.

2. La eficiencia energética serd directamente proporcional a la relacion R (R =
E/L) o al nivel de iluminancia (E), e inversamente proporcional a la eficacia
luminosa (En)de las Idmparas implantadas y a los factores de utilizacion (K) y
mantenimiento (fm) de la instalacion de alumbrado exterior, de acuerdo con

las siguientes expresiones:
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EE (W/m?) =E/En K fm
EE (W/lux/m?) =1 / Ea K fm
EE (W/cd m?2/m?) =R / En K fm

3. En alumbrado vial las eficiencias energéticas mdaximas (en W/m2, W/lux/m?2 y

W/cd.m2/m?2) admisibles serdn las establecidas en el Anexo | de este capitulo.

4. En los espacios conflictivos, alumbrado de grandes superficies, iluminacion
ornamental, etc., al objeto de lograr la mayor eficiencia energética, dichas

instalaciones de alumbrado exterior se ajustardn a los siguientes extremos:

- Se iluminard Unicamente la superficie que se quiere dotar de
alumbrado.

- Los niveles de iluminaciéon no deberdn superar los valores establecidos
en la parte primera del documento TR — EN 13201-1 del CEN y en la
norma EN — 13201-2.

- El factor de utilizacién de la instalacion serd el mds elevado posible y
se ajustard a los valores minimos establecidos en el Anexo I del
presente capitulo.

- El factor de mantenimiento de la instalaciéon serd el mayor alcanzable,
y cumplird los valores minimos que dispone el citado Anexo |ll.

- La relaciéon luminancia/iluminancia deberd ser méxima, de modo que

para la misma luminancia, la iluminancia sea lo mds pequena posible.

5. Se tendrdn en cuenta los requerimientos de eficiencia energética

establecidos en el Anexo | de este capitulo.

7.4. Luminosidad nocturna

1. Con la finalidad de limitar el resplandor luminoso nocturno o contaminacion

luminosa se adoptardn los siguientes requerimientos:

- Los valores del flujo hemisférico superior instalado no superardn los

establecidos en la Tabla 3 del Anexo Il de este capitulo, para cada
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una de las zonas E1, E2, E3 y E4 que dispone la Tabla 1 del referido

Anexo.

- Se cumplirdn el resto de requisitos técnicos que determina el citado
Anexo I, asi como lo preceptuado por el mismo en lo referente al tipo

de ldmparas a instalar.

- Respecto a las caracteristicas de las luminarias y proyectores, se

ajustardn lo dispuesto en el Anexo lll.

7.5. Luz molesta

1. La luz molesta o infrusa es la luz procedente de las instalaciones de

alumbrado exterior que da lugar a incomodidad, distracciéon o reduccion en
la capacidad para detectar una informacion esencial y, por tanto, produce
efectos potencialmente adversos en los residentes, ciudadanos que circulan

y usuarios de sistemas de transportes.
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2. Al objeto de reducir la luz molesta o intrusa, las instalaciones de alumbrado

exterior se ajustardn a los siguientes extremos:

- Cumplirdn los valores mdximos establecidos para cada zona El, E2, E3

y E4 enla Tabla 4 del Anexo Il de este capitulo.

- En relacién a las luminarias y proyectores se cumplirdn lo dispuesto en

el Anexo Il del presente capitulo.

7.6. Lamparas

1. A excepcion de las iluminaciones navidenas y festivas, las Idmparas tendrdn
como minimo una eficacia luminosa superior a 45 Im/W, y cumplirdn lo
determinado en los Anexos Il y lll de este capitulo. En la Zona E1 se utilizardn
preferentemente I[dmparas de vapor de sodio a baja presidén, asi como las

Idmparas de vapor de sodio a alta presion.

2. En el resto de Zonas E2, E3 y E4, al objeto de mejorar la eficiencia energética,
se implantardn [dmparas de la mayor eficacia luminosa (Im/W) que se pueda
conseguir para los requerimientos cromdaticos demandados por la instalacion
que, en todo caso, se ajustardn a lo dispuesto en el Anexo Ill del presente

capitulo.
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7.7. Luminarias y proyectores

1. Las luminarias se ajustardn a la norma UNE-EN 60598-2-3, y los proyectores
cumplirdn la UNE-EN 60598-2-5, respondiendo a las caracteristicas detalladas
en las Tablas 1 y 2, asi como a los condicionamientos técnicos establecidos
en el Anexo lll de este capitulo.

2. En funcion del tipo de ldmpara, las luminarias cumplirdn las estipulaciones
respecto a su rendimiento, factores de utilizacion y de mantenimiento
minimos, asi como al flujo hemisférico superior instalado y relacién luminancia
/iluminancia maximas, fijadas en las Tablas 3, 4, y 5 del referido Anexo Il

3. Los proyectores se ajustardn en cuanto a rendimiento y factor de utilizaciéon
minimos, especificaciones técnicas, dngulos de inclinaciéon e intensidades, a

los requerimientos determinados en el Anexo Il del presente capitulo.

7.8. Equipos Auxiliares

1. Cuando el balasto sea electromagnético, asociado al mismo deberdn
instalarse los condensadores precisos para la correccidn del factor de
potencia. Ademds, algunas Idmparas de descarga necesitardn incorporar un
arrancador que proporcionard en el instante del encendido, la alta tensidon

necesaria para el cebado de la corriente de arco de la [dmpara.

2. Los balastos electronicos cumplirdn la mision de limitar la intensidad de
corriente, al tiempo que redlizardn las funciones de los arrancadores vy

condensadores de compensacion del factor de potencia.

3. Existird compatibilidad entre las caracteristicas técnicas del equipo auxiliar y
la [dmpara.
4, Las pérdidas del conjunto equipo auxiliar y la Idmpara se ajustardn a los

valores mdaximos establecidos en la Tabla 6 del Anexo lll de este capitulo,
debiendo cumplir el resto de requisitos determinados en el apartado 3 del

referido Anexo lll.
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7.9. Accionamiento de las instalaciones

1. Los sistemas de accionamiento deberdn garantizar que las instalaciones de
alumbrado exterior se enciendan y apaguen con precision a las horas

previstas, cuando la luminosidad ambiente |o requiera.

2. El accionamiento de las instalaciones de alumbrado exterior se llevard a
cabo mediante fofocélulas, relojes astrondmicos vy sistemas de encendido

centralizado.

7.10. Regulacion del nivel luminoso

1. En el alumbrado vial se reducirdn los niveles a ciertas horas de la noche,
siempre que se garantice la seguridad de los usuarios, y dicha reduccién no
descenderd por debajo del nivel de iluminacién recomendable para avalar

la seguridad del trafico de vehiculos y movimiento peatonal.
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2. En sectores especificos con altos porcentajes de accidentalidad nocturna,
zonas peatonales con riesgo significativo de criminalidad, etc., por razones
de seguridad no resultard recomendable efectuar variaciones temporales o

reduccidn de los niveles de iluminacion.

3. Se instalardn dispositivos o sistemas para regular el nivel luminoso mediante
balastos serie de tipo inductivo para doble nivel de potencia, reguladores-
estabilizadores en cabecera de linea o balastos electronicos de potencia

regulable.

4, Para la adopcion del sistema idoneo de regulacion del nivel luminoso, se
considerardn las variaciones de tensidon de la red, sus caracteristicas, tipos de
ldmparas a implantar, etc., y, en el caso de instalaciones existentes, el estado
de las lineas eléctricas de alimentacion de los puntos de luz, secciones,

caidas de tension, equilibrio de fases, armodnicos, etc.

7.11. Periodos de utilizacion

Para obtener ahorro energético en instalaciones de alumbrado ornamental,
anuncios luminosos, espacios deportivos y dreas de trabajo exteriores, etfc., se
establecerdn los correspondientes ciclos de funcionamiento (encendido vy
apagado) de dichas instalaciones, para lo que se dispondrd de relojes capaces de

ser programados por ciclos diarios, semanales, mensuales o anuales.

7.12. Sistemas de gestion centralizada

1. Comprenderdn en general el nivel intermedio o unidad del cuadro de
alumbrado y el nivel superior o unidad de control remoto centralizado.
También, en su caso, podrd instalarse el nivel inferior o unidad de punto de

luz.

2. En el nivel intermedio se controlard en cada cuadro de alumbrado las

magnitudes eléctricas -fensiones de suministro, intensidades, potencia activa,
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energia consumida diariamente y acumulada, asi como energia reactiva,
factor de potencia, etc.- y se llevard a cabo el accionamiento del

encendido y apagado de la instalacion.

3. La unidad de contfrol remoto centralizado recogerd la informaciéon
procedente de los cuadros de alumbrado, para una vez procesada y
validada, se pueda adoptar la programaciéon mds conveniente para la

explotacion y mantenimiento de las instalaciones de alumbrado exterior.

4, En el supuesto de implantacion del sistema a nivel de punto de luz, se
recogerd la informacién del funcionamiento de la Idmpara, equipo auxiliar y
fusible, que permitird mejorar el mantenimiento de la instalaciéon y reducir

considerablemente las rondas de inspeccidén nocturnas.

7.13. Cuadros de alimentacion

1. Cumplirdn lo establecido en el apartado 4 de la Instruccidn Técnica
complementaria ITC-BT-09 del vigente Reglamento Electrotécnico para Baja

Tension y Guia Técnica de Aplicacion de la misma.

2. Ademds de los dispositivos de proteccion eléctrica, mddulo de la Compania
Suministradora de energia eléctrica, tipo de accionamiento de la instalacion,
los cuadros de alumbrado dispondrdn del sistema de medida de consumos

de energia eléctrica.

3. En su caso, los cuadros podrdn ir dotados de alojamientos especificos para
dispositivos especiales tales como la unidad intermedia del sistema de gestidon
centralizada, el regulador-estabilizador para reducir el flujo luminoso y regular

el nivel de iluminacién, etc.

4, Los grados IP 55 e IK 10 del cuadro podrdn obtenerse mediante la utilizacién
de envolventes multiples, proporcionando el grado de proteccion requerido
el conjunto de envolventes completamente montadas. En este caso, en la

documentacion del fabricante del cuadro deberd estar perfectamente
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definido el método para la obtencidn de los diferentes grados de proteccion

P e IK.

7.14. Régimen de funcionamiento

1. Las instalaciones de alumbrado exterior estardn en funcionamiento como
mdximo durante el periodo comprendido entre la puesta de sol y su salida o

cuando la luminosidad ambiente lo requiera.

2.- Los alumbrados exteriores deberdn ser programados y en aquellos casos del
periodo nocturno en los que disminuya la intensidad o caracteristicas de
utilizaciéon, se pasard del régimen de plena potencia a ofro con nivel de
iluminacién reducido, manteniendo la uniformidad, de acuerdo con lo

dispuesto en los puntos 7.10y 7.11 de este capitulo.

3. En cuanto a los alumbrados ornamentales y festivos, se podrd variar su
régimen de funcionamiento, estableciéndose condiciones especiales, en
épocas como: periodo navideno, festividades, temporada alta de afluencia

turistica, etfc.
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Se podrd regular un régimen propio de alumbrado para los acontecimientos
nocturnos singulares, festivos, feriales, deportivos o culturales, que
compatibilicen el ahorro energético con las necesidades derivadas de los

acontecimientos mencionados.

El alumbrado de las instalaciones deportivas y dreas de trabajo exteriores,
iluminacion ornamental, alumbrado de carteles y anuncios luminosos, estardn

en funcionamiento como mdximo hasta la entrada del régimen reducido en

el alumbrado vial.
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A partir de la entrada de dicho régimen reducido, el funcionamiento del
alumbrado en dreas de trabajo exteriores requerird de la correspondiente
autorizacién, concedida previas las pertinentes justificaciones técnicas y de

toda indole.
En el caso de alumbrado de carteles y anuncios luminosos, a partir de la

entrada del régimen reducido en el alumbrado vial, Unicamente se permitird

el funcionamiento de aquellos rétulos luminosos que cumplan una funcidon
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informativa necesaria, tales como farmacias, transporte publico, hoteles,
gasolineras, etc., y solamente mientras dichos establecimientos estén en

servicio.

8. En el periodo posterior a la entrada del régimen reducido en el alumbrado
vial, no se permitird el funcionamiento de los rétulos de cardcter comercial y

publicitario.

9. El alumbrado festivo y navideno cuando su funcionamiento sea superior a
diez dias precisard de la pertinente autorizacién en la que, entre otros

extremos, se fijard el horario y periodo maximo de funcionamiento.

7.15. Explotacion de las instalaciones

1. Cada cuadro de alumbrado dispondrd de un equipo de medida de los
consumos de energia eléctrica, que permitird cuantificar los citados
consumos e incidencias ocurridas a lo largo del funcionamiento de la
instalaciéon. Dichos consumos e incidencias podrdn obtenerse de forma
manual, mediante una secuencial toma de datos o mediante sistemas de

gestion centralizada.

2. Se seleccionard la tarifa de contratacién mds adecuada a cada instalaciéon
y durante la explotacion de la instalacidén de alumbrado exterior, se
controlard el consumo de energia eléctrica, analizando las situaciones o
desviaciones andmalas que permitirdn aplicar las medidas necesarias para su

correccion.

3. Al objeto de disminuir los consumos de energia eléctrica en los alumbrados
exteriores, se llevard acabo como minimo un andlisis anual de los consumos y
de su evolucién, que permitird observar las desviaciones y corregir las causas

que las han motivado.

4, Para readlizar una correcta gestion energética de las instalaciones de

alumbrado exterior serd necesario disponer de un inventario fiable de las
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mismas, que deberd contener al menos los tipos de Idmparas, luminarias,
equipos auxiliares, dispositivos de regulacion del nivel luminoso, sistemas de

accionamiento y gestion centralizada, cuadros de alumbrado, etc.

S. Se preparardn las agrupaciones de puntos de luz por equipo de medida de
los consumos de energia eléctrica, dispositivos de maniobra principal vy

secundario, asi como, en su caso, sistemas de gestion centralizada.

6. Se determinardn los ciclos de funcionamiento y se fijard no solamente
cuantas horas estard en servicio la instalacion de alumbrado exterior, sino
cudles serdn esas horas, que se ajustardn al régimen de utilizacion del

alumbrado exterior establecido en el punto 7.14 del presente capitulo.

7. La seleccion del sistema de confrol de los ciclos de funcionamiento, de
acuerdo con los puntos 7.10, 7.11 y 7.12 de este capitulo, dependerd de la
magnitud, complejidad y flexibilidad de la instalacion. Se tenderd hacia un
control continuo y exacto de los ciclos de funcionamiento mediante sistemas

electronicos e informaticos -sistemas de gestion centralizada-.

7.16. Mantenimiento del alumbrado

1. El mantenimiento de las instalaciones de alumbrado exterior, a los efectos de

eficiencia energética de las mismas, resultard de primordial importancia por

los condicionantes generales de degradacion de la instalacion.

2. Se considerardn en el franscurso del fiempo de funcionamiento Ia
depreciacion del flujo luminoso, mortalidad de las Idmparas y la depreciaciéon
por suciedad de las luminarias. En el caso de tuneles y pasos inferiores,
ademds se tendrd en cuenta el factor de depreciacion de las superficies del

recinto.

3. De conformidad con lo establecido en las Publicaciones CIE 88, 97 y 154, asi
como en el Anexo IV de este capitulo, se procederd a calcular el factor de

mantenimiento de la instalacion.
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4, Para efectuar un mantenimiento adecuado, se llevardn a cabo visitas o
rondas de inspeccion periddicas a las instalaciones, con el fin de detectar las
ldmparas que fallen o las anomalias de funcionamiento a nivel de punto de

luz.

5. Cuando se haya implantado un sistema de gestion centralizada dotada de
los fres niveles: inferior correspondiente al punto de luz, intermedio o de
cuadro de alumbrado y superior, podrd obtenerse una informacion fiable en
tiempo real, que permitird reducir sustancialimente las rondas de inspeccion

nocturnas.

6. La programacion del mantenimiento preventivo que comprenderd
fundamentalmente las reposiciones masivas de Idmparas, las operaciones de
limpieza de luminarias y los frabajos de inspeccidon y mediciones eléctricas, en
cuanto a la programacion de los trabajos y periodicidad de ejecucion, se

ajustard a lo establecido en el Anexo IV de este capitulo.

7. Los trabajos de mantenimiento correctivo comprenderdn la renovacion,
modificacion o mejoras de las instalaciones de alumbrado exterior, las
reparaciones que sea necesario o conveniente realizar, asi como la
sustitucion puntual de I[dmparas fundidas y elementos de la instalacion fuera

de uso.

8. En la gestion del mantenimiento correctivo se dispondrd de un sistema de

deteccion de averias y de un operativo para la reparacién de las mismas.

9. Los titulares de las instalaciones deberdn mantener en buen estado de
funcionamiento sus instalaciones, utilizdndolas de acuerdo con  sus
caracteristicas y absteniéndose de intervenir en las mismas para modificarlas.
Si son necesarias modificaciones, éstas deberdn ser efectuadas por un

instalador autorizado en baja tensién.
10.  La gestidon del mantenimiento de las instalaciones exigird el establecimiento

de un registro de las operaciones llevadas a cabo, que se ajustard a lo

dispuesto en el epigrafe 2.3 del Anexo IV de este capitulo.
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ANEXO I. Eficiencia energética

Al.l. Eficiencia Energética

La eficiencia energética EE se evaluard mediante la relacién entre la
potencia instalada vy la superficie iluminada, en vatios entre metros cuadrados (EE
en W/m?2), o ratfio potencia instalada, nivel de iluminancia en lux y superficie
iluminada (EE en W/lux/m?) y, finalmente, relaciéon potencia instalada, luminancia en

cd/ m?2y superficie iluminada (EE en W/cd. m?2/m?2).

EE=W/SenW/m?2

EE =  eficiencia energética (W/m?2).
W = potencia instalada en vatios.
S = superficie iluminada en m2.

Por otra parte, la iluminancia (E) en servicio con mantenimiento de la
instalacién, en funcién del flujo luminoso instalado (F) emitido por las [dmparas, los
factores de utilizaciéon de la instalacion (K) y de mantenimiento (fm), asi como de la
superficie iluminada (S) es la siguiente:

E=FKfm/S

y, por tanto:
F=E S /K fm

Ademds la eficacia luminosa de la Idmpara se define mediante la expresion:

En=F/W ;F=WEn;En=ES/Kfn/W=ES/WKfn

Si se opera se obtiene:

E=EaWKfm/S
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o lo que es lo mismo:

E=WEniKfm/S

Por tanto

EE=W/S=E/EiKfmen (W/m?
EE=W/ES=1/EnKfmen (W/lux/m2).

Por ofra parte: comoR=E/L; E=RL. En consecuencia se verifica:

EE=W/S=RL/ExKfmen (W/m?2); es decir,

EE=W/LS=R/EiKfnen (W/cd.m2/m2).

donde:

R=E/L gue depende de la naturaleza fotométrica del pavimento iluminado

y de la distribucion luminosa de las luminarias.

Para pavimentos normalizados R2 y R3 segun CIE, los valores de R serdn los

siguientes:

1I3<R<16 para ldmparas ovoides de vapor de mercurio.
11T<R<14 para ldmparas tubulares claras de vapor de sodio alta presion y

halogenuros metdlicos.

La instalacion mas eficiente serd aquella en la que el producto de la eficacia
luminosa de las [dmparas (En) por los factores de mantenimiento (fm) y de utilizacion
(K) sea méximo, dado que la iluminancia en servicio requerida (E) y la superficie a

iluminar (S) y el tipo de pavimento vienen impuestos.

Considerando las caracteristicas de las Idmparas (vapor de sodio a alta

presion tubular clara), de las luminarias (rendimiento), asi como de la instalacién
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(factor de utilizacion), y en funcidn de los niveles luminosos en servicio con
mantenimiento de la instalacion, la Tabla 1 establece las eficiencias energéticas
maximas en W/mz2, W/lux/m2 y W/cd.m2/m2 en alumbrado vial para cada tipo de

implantacién de los puntos de luz (central, unilateral, tresbolillo y bilateral oposicion).

Asimismo, se determina la correlacion entre los valores de las eficiencias
energéticas mdaximas dispuestas en la Tabla 1 y las que corresponden cuando se

instalan ldmparas de halogenuros metdlicos y de vapor de mercurio.

TABLA 1. Eficiencia Energética.

Ladmparas de Sodio a Alta Presion (tubulares claras)

Niveles @ EFICIENCIA ENERGETICA
de Valores maximos en W/mz2, W/lux/m2y W/cd.m-2/m?2
lluminacién
Tipo de Implantacién
em | um CENTRAL @ UNILATERAL TRESBOLILLO OPOSICION
(ox) | (%) | wym2 | wiux/mz | Wicd.m2/mz | wim2 | W/lux/m2 | W/cd.m2/m2 | W/mz | W/lux/m2 | W/cd.m2/m2 | W/mz | W/lux/m? W/cd.m2/m?
30 | 40 | 090 | 0030 [0330-0420 | 1,20 | 0040 | 0,440-0,560 | 1.25 0042 | 0,458-0,584 | 1,30 | 0,045 | 0,477 -0,607
25 | 40 | 085 | 0035 |0374-0476 | 115 | 0050 | 0506-0.644 | 120 0048 | 0528-0,672 | 1,25 | 0,050 |0,550-0,700
20 | 40 | 080 | 0040 | 0440-0560 | 1,10 | 0055 | 0,605-0,770 | 1,15 0058 | 0,633-0,805 | 1,20 | 0,060 | 0,660 - 0,840
15 | 33 | 065 | 0045 |0477-0607 | 090 | 0060 | 0660-0840 | 0.95 0064 | 0,697-0887 | 1,00 | 0,070 [0,733-0,933
10 | 30 | 060 | 0060 |0660-0840 | 0,85 | 0085 | 0935-1,190 | 0,90 0090 | 0990-1,260 | 0,95 | 0,095 | 1,045-1,330
75 | 25 | 055 | 0070 [0807-1,030 | 080 | 0100 | 1,174-1494 | 085 0110 | 1,247-1,587 | 0,90 [ 0120 [1,320-1,680

(1)  Em= iluminancia media en servicio con mantenimiento de la instalacién, en lux.

Um = uniformidad media en %.

El rendimiento de las luminarias, con un grado de hermeticidad IP 65 e IP 66 esn=70 %y el
factor de utilizacién varia en funcion de la relacién entre la anchura de la calzada (a) y la

altura de implantacién (h), de la forma siguiente:
a/h=056=>K2>220%; a/h=10=>K238%; a/h=15=>K2>245%; a/h=20=K=>250%

(2)  Central: implantacién en mediana de un soporte con dos luminarias.

Notas:

- La €eficiencia energética en W/cd.m2/m?2 se ha obtenido para pavimentos hormalizados R2 y R3
segun CIE con los valores de R (11 - 14).

- En casos excepcionales debidamente justificados, podrdn alcanzarse valores de 1,5 W/m2 .

- Cuando se utilicen ldmparas de halogenuros metdlicos las ineficiencias energéticas mdximas
(W/m2) de la Tabla 1 deberdn mayorarse en un 20 % (multiplicar por 1,20).

- En el supuesto de ldmparas de vapor de mercurio, los valores (W/m?) de la Tabla 1 se

incrementardn en un 150 % (multiplicar por 2,50).
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En los espacios conflictivos, alumbrado de grandes superficies, iluminacion
ornamental, etc., la eficiencia energética resultard directamente proporcional a la
iluminancia, e inversamente proporcional a la eficacia luminosa de las [dmparas y a

los factores de utilizaciéon y mantenimiento de la instalacion.

En consecuencia, dichas instalaciones se ajustardn a los siguientes extremos:

#*

Se iluminard Unicamente la superficie que se quiere dotar de alumbrado.

#

Los niveles de iluminacion no deberdn superar los valores establecidos en el
documento TR - EN 13201 - 1 del CEN y en la norma EN - 13201 - 2.

Se instalardn Idmparas de elevada eficacia luminosa.

Se implantardn luminarias de alto rendimiento y eficacia fotométrica.

El equipo auxiliar serd de pérdidas minimas.

El factor de utilizacion de la instalacion serd el mas elevado posible.

#* o %

El factor de mantenimiento de la instalacion serd el mayor alcanzable, de

conformidad con lo senalado en el Anexo V.

#*

La relacién luminancia / iluminancia deberd ser méxima, de modo que para

la misma luminancia, la iluminancia sea lo mds pequena posible.

Para las implantaciones unilateral y central, la altura del punto de luz (h) serd

igual o superior a la anchura de la calzada (a), es decir:

h>a

Para la implantaciéon bilateral en oposicion, dicha altura (h) deberd ser

superior a la mitad de la anchura de la calzada, en consecuencia:

h>a/2

En el caso de implantacion bilateral al tresbolillo la altura del punto de luz (h),

en funcion de la anchura de calzada (a), serd la siguiente:

0,7a<h<a
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La implantacion central de 2 luminarias mediante un Unico soporte se llevard

a cabo, siempre que la anchura de la mediana no exceda de 6 metros.

En cuanto a la reducciéon del nivel luminoso, se realizard bien de forma
puntual, instalondo en el equipo auxiliar de las luminarias balastos
electromagnéticos de dos niveles de potencia o balastos electronicos, o bien en

cabecera de linea mediante equipos reductores estabilizadores de tension.

Los sistemas de encendido y apagado deberdn evitar la prolongacion

innecesaria de los periodos de funcionamiento de las instalaciones.

Siempre que resulte posible, se ejecutard la construccidon de los pavimentos
de las calzadas con dridos y gravas blancas o claras en proporciones adecuadas, lo
que permitird un elevado coeficiente de luminancia medio o grado de luminosidad

que facilitard un porcentaje de ahorro energético.

Desde el instante inicial, se planificard y programard el mantenimiento de las

instalaciones, de acuerdo con el valor del factor de mantenimiento adoptado.

La potencia eléctrica que se deberd contratar en los mercados regulado vy
libre con la Compania Suministradora, se ajustard a la necesaria, con el fin de evitar

un sobrecoste de la facturacion en el término de potencia.

Antes de efectuar la contratacion del suministro de energia eléctrica, bien en
el mercado regulado o en el mercado libre, se realizard un estudio técnico-
econdmico exhaustivo que determine el tipo de contrato que resulte mds

adecuado y rentable.
En las redes de alumbrado exterior la distribucidon de cargas deberd estar

equilibrada para evitar que un exceso de potencia en una de las fases inferrumpa

el suministro total.
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ANEXO II. Resplandor luminoso nocturno y luz molesta

All.1. Resplandor luminoso nocturno

La Publicacion CIE 126, cuya finalidad es reducir el resplandor luminoso
nocturno, adopta una zonificacidén, recogida en las Tablas 1 y 2, basadas
fundamentalmente en la importancia de la actividad de las observaciones

astrondmicas a desarrollar en cada una de las zonas.

TABLA 1. Descripcioén del sistema de zonificacion.

CLASIFICACION

DE ZONAS DESCRIPCION

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS:

Observatorios astrondémicos de categoria internacional, parques
E1l nacionales, espacios de interés natural, dreas de proteccidon especial
(red natura, zonas de proteccién de aves, etc.), donde las carreteras
estdn sin iluminar.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA:
Zonas periurbanas o extrarradios de las ciudades, suelos no

E2 urbanizables, dreas rurales y sectores generalmente situados fuera de
las dreas residenciales urbanas o industriales, donde las carreteras estdn
iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA:
E3 Zonas urbanas residenciales, donde las calzadas (vias de trdfico rodado

y aceras) estdn iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA:
E4 Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales y de ocio,
con elevada actividad durante la franja horaria nocturna.

Las actividades astrondmicas a desarrollar en cada zona serdn las

establecidas por la Publicacion CIE 126, que se detallan en la Tabla 2.

TABLA 2. Actividades astrondmicas en cada zona.

CLASIFICACION DE ZONAS OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS
El De categoria internacional y nacional
E2 De estudios académicos y postgrados
E3 De aficionados
E4 De observaciones esporadicas
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All.1.1. Limitaciones de las Emisiones Luminosas

El flujo hemisférico superior instalado FHSinst 0 emision directa hacia el cielo de
las luminarias a implantar en cada zona El, E2, E3 y E4, de conformidad con la

Publicacion CIE 126, no superard los limites establecidos en la Tabla 3.

TABLA 3. Valores limite del flujo hemisférico superior instalado.

CLASIFICACION DE ZONAS FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO FHSinst (%)
El 0-1
E2 0-5
E3 0-15
E4 0-25

Cuando el flujo hemisférico superior FHS = 0, no existe ningun medio de
apreciar las contribuciones relativas al resplandor luminoso de las diferentes
soluciones luminotécnicas, contribuciones que, por otra parte, no son nulas, por lo
que resulta necesario establecer la expresion del flujo potencial méximo perdido
emitido hacia el cielo (Fp), que es mdaximo porque no se tiene en cuenta la parte de
flujo reflejado que seria absorbido total o parcialmente por los obstdculos que se

interponen tales como la vegetacion, las edificaciones, los desniveles, etc.

Los distintos flujos luminosos que intervienen en la luminosidad del cielo son los

siguientes:

1. Flujo emitido directamente por la luminaria hacia el cielo.

F - (FHS)
2. Flujo emitido hacia el suelo y reflejado por la superficie iluminada.
F-pr-K
3. Flujo emitido hacia el suelo vy reflejado por los alrededores de la superficie
iluminada.
F-p2- (FHI-K)
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donde p1 y p2 son los factores de reflexion de la superficie iluminada y de los
alrededores de la misma respectivamente, mientras que la suma de los flujos
hemisféricos superior (FHS) e inferior (FHI), constituye el rendimiento (n) de la

luminaria, es decir: n = FHS + FHI.

Asimismo, se cumple que:

FHSinst = FHS
n

El flujo potencial méximo perdido y emitido hacia el cielo Fp, serd la suma de

los 3 flujos anteriores.
Fo=F- (FHS) + F- p1- K+ F.p2- (FHI - K)

Fo=F- [FHS+p4 . K+py . (FHI-K)]

Pero
F E.S
K. f,
Y, por tanto:
Fo= 225 [FHS +p4 - K+py . (FHI-K)]
K. f,
Finalmente, operando se obtiene:
Fo = E.S ﬁ+p ﬂ+p -p :|
P K 2 1-P2
Se cumple gue el flujo potencial méximo perdido y emitido hacia el cielo Fp
es:
# Directamente proporcional a la superficie iluminada (S) y su nivel de

iluminancia (E). Es decir Fp  cuando E4 y S 4.
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Funcion de la relacion FHS / K, que es menor cuando FHS { y K T.

Funcion de la relacién FHI / K, que resulta menor cuando K T, con

independencia de po.

Inversamente proporcional al factor de mantenimiento (fm), de forma que Fp

J cuando fm 7.
Influenciado por el factor de reflexibn de las superficies iluminada y
alrededores de la misma (p1 y p2), que dependen de los materiales existentes

utilizados en su construccion.

La luminosidad del cielo producida por las instalaciones de alumbrado

exterior depende del flujo hemisférico superior instalado y es directamente

proporcional a la superficie iluminada y a su nivel de iluminancia, e inversamente

proporcional a los factores de utilizacion y mantenimiento de la instalacion.

Por tanto, ademds de ajustarse a los valores de la Tabla 3, para reducir las

emisiones directas y las reflejadas por las superficies iluminadas o lo que es o mismo,

limitar la contaminacién luminosa, se deberdn cumplir los siguientes requerimientos:

#+
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lluminar solamente la superficie (s) que se quiere dotar de alumbrado.

Los niveles de iluminacion no deberdn superar los valores establecidos en el
documento TR — EN 13210-1 del CEN y en la Norma EN — 13201-2.

El factor de utilizacion (K) de la instalacion deberd ser lo mds elevado posible,
ajustdndose a los valores minimos establecidos en el Anexo lll de este

capitulo.

El factor de mantenimiento (fm) de la instalacion serd el mayor alcanzable, de

acuerdo con lo senalado en dicho Anexo lll.
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All.1.2. LAamparas

Al objeto de evitar interferencias a los Observatorios Astrondmicos de
categoria internacional y nacional, en la Zona E1 se utilizardn preferentemente
[dmparas practicamente monocromdaticas como las de vapor de sodio a baja
presidon y, en su caso, ldmparas de vapor de sodio a alta presidon. De conformidad
con la Publicaciéon CIE 126, cuando no resulte posible utilizar dichas Idmparas, filtrar
la radiaciéon proxima al final del espectro visible reducird las interferencias a los

Observatorios Astrondmicos.

En el resto de Zonas E2, E3 y E4 se implantardn Idmparas de la mayor eficacia
luminosa (Im/W) que se pueda conseguir para los requerimientos cromaticos

demandados por la instalacion.

All.2. Luz molesta

La luz molesta o intrusa que da lugar a incomodidad, distraccién o reduccion
en la capacidad para detectar una informacién esencial, procedente de las
instalaciones de alumbrado exterior produce efectos potencialmente adversos en
los residentes (viviendas, hoteles, hospitales, etc.), ciudadanos que circulan
(conductores, peatones, ciclistas, etc.), visitantes o turistas y usuarios de sistemas de

fransporte.

De conformidad con la Publicacidn CIE 150, se considerardn 3 tipos de
efectos especificos ocasionados por la luz molesta procedente de instalaciones de
alumbrado exterior, que a continuacién se concretan:

- Efectos sobre los residentes

Los pardmetros luminotécnicos a considerar serdn:

* lluminancia  vertical (Ev) en superficies de paramentos,

especificamente en ventanas de dormitorios.
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Luminancia (L) de las luminarias, dado que su visidon directa puede
provocar molestias. Debido a la dificultad de predeterminar dicha
luminancia, se substituye este parametro por la intensidad luminosa (1)

de la fuente de luz en la direccién potencial de la molestia.

Efectos sobre los ciudadanos

Como consecuencia de la iluminacidn excesiva en fachadas de edificios,

rétulos y anuncios luminosos, los pardmetros luminotécnicos a tener en cuenta

en los efectos sobre los ciudadanos en general (transelntes, turistas, etc.)

serdn:

%

%

Luminancia media (Lm) de las superficies de los paramentos verticales
en los edificios, qgue como consecuencia a veces de una iluminacién
excesiva pueden producir molestias en lugar de realzar aspectos

decorativos u ornamentales.

Luminancia méaxima (Lmax) de rétulos y anuncios luminosos e iluminados.

Efectos sobre los usuarios de sistemas de transportes

Los pardmetros luminotécnicos significativos serdn:

*

Incremento umbral de contraste (TI) que expresa la limitacién del
deslumbramiento perturbador o incapacitivo en el alumbrado de las
vias de trafico rodado, y constituye la medida por la que se cuantifica

la pérdida de vision causada por dicho deslumbramiento.

En casos de sistemas de transporte que operen proximos a
instalaciones de alumbrado, como en el caso de transporte maritimo,

aviacion, etc., las Autoridades deberan establecer sus propias reglas.

En funcién de la clasificacion de zonas (E1, E2, E3 y E4) determinada en la

Publicacién CIE 126, las limitaciones de la luz molesta procedente de las
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instalaciones de alumbrado exterior establecidas por la Publicacion CIE 150, serdn

las determinadas en la Tabla 4:

TABLA 4. Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado

exterior.

Valores maximos

Observatorios Zonas Zonas Centros
Efectos Parametros astronémicos y periurbanas y urbanas urbanos y
luminotécnicos parques naturales | areas rurales |residenciales areas
comerciales
E1l E2 E3 E4
Sobre los residentes IIummgncw
vertical
Luz en las ventanas (E.)
= Anfes reduccién nivel 2 lux 5 lux 10 lux 25 lux
luminoso
= Después reduccién nivel 1 lux 1 lux 2 lux 5 lux
luminoso
Intensidad
. . L luminosa emitida
Luminancia de las luminarias I
por las luminarias
1)
= Anfes reduccion nivel 2.500 cd 7.500 cd 10.000 cd 25.000 cd
luminoso
M
= Después reduccién nivel 500 cd 500 cd 1.000 cd 2.500 cd
luminoso
Luminancia
media de las 5 cd/m? 5cd/m?2 10 cd/m?2 25 cd/m?2
fachadas
(Lm) 2
Luminancia
Sobre los mdxima de las 10 cd/m?2 10 cd/m?2 60 cd/m?2 150 cd/m?2
ciudadanos fachadas
(Lméx)
Luminancia
mdxima de
rétulos y anuncios 50 cd/m?2 400 cd/m?2 800 cd/m?2 1.000 cd/m?
luminosos
(Lmex) )
Clase de Alumbrado
Incremento de e H—
umbral de Sin iluminacion ME 5 ME3 / ME4 ME1 / ME2
Sobre los usuariosde | T U T [T TTTTTTTTTTTTTTTTTopT T T-I-—"l-S- 7 """"""""""
istemas de transporte contraste ~ ?
sis (M) T=15%para | T =15% para para TI=15% para
adaptacién a L= | adaptacion | adaptacién | adaptacion a
(4) 0,1 cd/m? al=1cd/m? alL=2 L=5cd/m?2
cd/m?2

(1)
(2)

Se aplica para cada luminaria en la direccién potencial de la molestia.

Se limita la luminancia excesiva en las fachadas de los edificios, que debe estar acorde con la

luminosidad general de la zona. Se calcula multiplicando la iluminancia media (Em) por el

coeficiente de reflexion medio y dividiendo todo ello entre (n).

Lm:pEm/’E
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(3) No se aplica para sefales de control de trdfico, cuyos valores son los establecidos en la
Publicaciéon CIE 74.

(4) Valores dados para posiciones relevantes y para direcciones de vision en la trayectoria de
recorrido, que se adoptan donde los usuarios estdn sujetos a una reduccién en la capacidad

para ver informacién esencial.

Notas: 1.- Los valores de iluminancia vertical en ventanas (Ev) resultan dificimente alcanzables a una
distancia inferior a 5 m de las fachadas, salvo que se instalen paralimenes.
2.- Laos intensidades de las luminarias (I) son valores que se refieren a zonas, donde
potencialmente se origina la molestia, fuera del drea que se ilumina.
3.- Los valores méximos de luminancia de velo (Lv) correspondientes al incremento de umbrall

(Tl) sobre los usuarios de sistemas de transporte, son los siguientes:

MET / ME2 ME3 / ME4 ME 5 Via de tr&fico sin iluminacion
Lv=0,84 Lv =0,40 Lv=0,23 Lv =0,40

ANEXO lll. Componentes de las instalaciones

Alll.1. Lamparas

La eleccion de las ldmparas utilizadas en instalaciones de alumbrado exterior
estard condicionada por los factores econdmicos iniciales y de explotacion -
eficacia luminosa y vida econdmica-, asi como por las necesidades requeridas en
cuanto a temperatura y rendimiento de color, fundamentalmente en las
instalaciones de alumbrado ornamental, siendo en todo caso preponderante la

eficacia luminosa y la vida econdmica de las [dmparas.

De acuerdo con la Publicacion CIE 154, a efectos de eficiencia y ahorro
energético, se procurard que, tanto el factor de depreciacion del flujo luminoso de
la ldmpara (FDFL), como el factor de supervivencia de la Idmpara (FSL), resulten lo

mds elevados posibles, tal y como se determina en el Anexo IV de este capitulo.
Las variaciones de tension de la red podrdn modificar de modo significativo
las prestaciones de las [dmparas. Un aumento de la tensidon de la red ocasionard un

incremento de potencia en ldmpara, al fiempo que se producird una importante
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reduccion de la vida de la misma, fodo lo cual supondrd ineficiencia energética por
desmesurado exceso de consumo de energia eléctrica y considerable

acortamiento de la vida de la [dmpara.

Para una optima explotacion de las Idmparas deberdn respetarse las

siguientes condiciones:

#* Existird compatibilidad entre las caracteristicas técnicas del equipo auxiliar y
la ldmpara.
#* Se mantendrd estabilizada la tensidon de la red eléctrica de alimentacién a

los valores mdas proximos al nominal.

#* Se tomardn las precauciones necesarias para lograr una correcta posiciéon
de funcionamiento de la [dmpara.

: No se superardn los limites de resistencia mecdnica de la [dmpara -limitacién
a los choques vy vibraciones-, y los térmicos -adecuaciéon de las dimensiones
del bloque o sistema optico de la luminaria al tamano y potencia de la

[dmpara-.

Alll.2. Luminarias

En cuanto a medicidn y presentacion de las caracteristicas fotométricas las
luminarias cumplimentardn las normas EN 13032-1 y EN 13032-2, asi como lo

senalado en la Publicaciéon CIE 121.

En el caso en el que el fabricante suministre tanto la luminaria y el proyector
con los equipos auxiliares (balasto, arrancador y condensador) incorporados, el

responsable del cumplimiento de la norma de luminarias serd el fabricante.

Cuando la luminaria, dotada de alojomiento para el equipo auxiliar, y el
proyector se suministre sin equipamiento eléctrico (balasto, arrancador vy
condensador), serd responsabilidad del instalador la utilizacidn y conexion
adecuada de dichos equipos para asegurar el cumplimiento de los requisitos
incluidos en la norma de luminarias del conjunto completo. Para ello se deberdn

seguir escrupulosamente las instrucciones proporcionadas por el fabricante de la
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envolvente de la luminaria especialmente en lo relativo a los calentamientos y
proteccion contra los choques eléctricos, asi como en el tipo y potencia de

ldmpara mdaxima a instalar en la luminaria.

Hermeticidad del sistema oOptico

En funcion del cierre del sistema dptico se considerardn las de luminarias: las
abiertas y, por tanto, sin cierre, las equipadas con cierre abatible del sistema optico

y, por Ultimo, las luminarias con cierre del sistema dptico no abatible.

Las luminarias abiertas deberdn tener como minimo un grado de proteccion
IP 23, mientras que en las luminarias con cierre abatible dicho grado ird de IP 44 a IP
55 ambos inclusive. En las luminarias con cierre no abatible del sistema éptico su

grado de proteccion serd IP 65 o IP 66.

De acuerdo con lo senalado en la Publicacion CIE 154 y en el Anexo |V de
este capitulo, el factor mds favorable de depreciacién de las luminarias (FDLU) para
el mantenimiento de la instalacion, en funcién del nivel de contaminacion
atmosférica de la zona donde se implanten, corresponderd a las luminarias con
cierre del sistema 6ptico no abatible con un grado de hermeticidad IP 66, por lo

que se promoverd su implantacion en aras a la mejora de la eficiencia energética.

En lo que concierne a la naturaleza del cierre de las luminarias, existirdn los de

metacrilato de metilo, policarbonato y de vidrio.
Respecto a la naturaleza del cierre del sistema Optico: metacrilato,
policarbonato y vidrio, se instalardn preferentemente aquellas luminarias cuyos

cierres conserven mejor el factor de transmision de la luz a lo largo del tiempo, vy

envejezcan menos, como es el caso del vidrio.

Alojamiento del equipo auxiliar

En lo que atane al alojamiento para los equipos auxiliares (balasto,

arrancador y condensador), su grado de proteccidén minimo serd IP 44, y sus

238 CAPITULO 7. CONDICIONES TECNICAS Y GARANTIAS



dimensiones serdn las suficientes para instalar holgadamente el equipo auxiliar y

facilitar la disipacion del calor generado.

Resistencia mecanica

En lo que incumbe a la resistencia mecdnica en el caso de luminarias de
alumbrado exterior, la norma UNE - EN 60.598 - 2 - 3 establece como minimo los

siguientes valores:

* IK 04 (0’5 julios) para las partes fragiles (cierres de vidrio, metacrilato, etc.).

#* IK 05 (0’7 julios) para el resto de las partes (cuerpo o carcasa).

La proteccion contra los choques metdlicos deberd ser apropiada al
emplazamiento donde las luminarias estén instaladas, cuyo grado minimo serd IK 08

(5 julios), si estan situadas a menos de 1'5 m del suelo.

Seguridad eléctrica

Las luminarias Clase | tendrdn un aislamiento principal y las partes metdlicas
accesibles estardn interconectadas y unidas a un borne de tierra. La proteccién en
el caso de defecto de aislamiento estard asegurada por la asociacién de la toma
de tierra y un dispositivo de corte automdtico -interruptor diferencial- en las

condiciones definidas, siguiendo el esquema de toma de tierra (TT o TN).

Las luminarias tendrdn la condicién de Clase Il cuando su construccion sea tal
que todo defecto entre las partes bajo tensidn y las partes accesibles resulte
improbable. La realizacion mds comun serd la del doble aislamiento, es decir, un
segundo aislamiento —-denominado suplementario- rodeando o envolviendo al

aislamiento principal.
El material Clase Il poseerd asi su propia seguridad y no conllevard un borne

de tierra y en ningUun caso deberd conectarse a un conductor de proteccién o ala

propia fierra.
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A efectos de seguridad eléctrica las luminarias serdn de Clase |I, salvo las que
tengan el sistema 6ptico abierto que serdn de Clase |, y en este caso deberdn estar
conectadas al punto de puesta a tierra del soporte mediante cable unipolar aislado
de tension 450/750 V con recubrimiento de color verde-amairillo y seccion minima

de 2,5 mm?2 en cobre.

Caracteristicas fotométricas

En cuanto a la distribucion de la intensidad luminosa, las luminarias se
clasificardn en funcién del alcance longitudinal, dispersion transversal y control del

deslumbramiento.

Para evitar fundamentalmente deslumbramientos, no se instalardn luminarias
"non cut-off", pero a efectos de eficiencia energética se adoptardn las luminarias de
mayor eficacia fotométrica cuyos alcances y dispersiones permitan la mdaxima
interdistancia entre puntos de luz, es decir, luminarias "cut-off' y "semi cut-off",
siempre y cuando el deslumbramiento, flujo hemisférico superior instalado y luz
intrusa o molesta se ajusten a los valores establecidos en el documento TR — EN
13201-1 del CEN, norma EN-13201-2 y Anexo Il de este capitulo.

Alll.2.1. Clasificacion de las Luminarias

Luminarias funcionales

Seran las ufilizadas en las vias de frdfico rodado de alta velocidad -
situaciones de proyecto A- y en vias de frdfico rodado de moderada velocidad -
situaciones de proyecto B-, tal y como se definen en el documento TR — EN 13201-1
del CEN y en la norma EN-13201-2.

Estas luminarias se podrdn clasificar, en funcion de la capacidad y calidad,

en los tipos siguientes: Tipo |, Tipo Il y Tipo lll, cuyas caracteristicas principales se han

plasmado en la Tabla 1.
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TABLA 1.

TIPO LUMINARIAS FUNCIONALES LUMINARIAS DE AMBIENTE
DE
LUMINARIA TIPO TIPO (1) TIPO
TIPO | TPO NI TIPOIII PEATONAL ARTISTICO PROYECTOR
S!sfgmo Cerrado Cerrado Abierto Cerrado Cerrado Cerrado
oOptico
Fotometria Regulable Regulable Fija Regulable (R) Regulable (R) Regulable (R)
Fija Fija Fija
Inyeccion Chapa o Inyeccion
c o | g aluminio (R) aluminio (R) Inyeccion Aluminio (R) aluminio (R)
omposicion nyeccion - - aluminio (R) Acero galvan. Inoxidable
Cuerpo aluminio Plasticos Plésticos - i } , ,
técnicos técnicos Plasticos técnicos Plasticos técnicos Plasticos
técnicos
Hermeticidad
sistera optico P 66 IP 55 IP 23 IP 55 IP 33 IP 54
seguridad Clase I Clase I Clase | Clase I Clase Il Clase I
eléctrica
) Vidrio (R) Vidrio (R) Vidrio (R)
Cierre Vidrio Metacrilato Sin cierre Metacrilato Metacrilato Metacrilato
Policarbonato Policarbonato Policarbonato
(m Faroles y aparatos de cardcter histérico de cuidada estética, idéneos para la implantacién en

cascos antiguos y zonas monumentales, asi

vanguardista.

como

luminarias de disefo de tipologia

(R) Significa que entre las posibilidades establecidas en la tabla, resultan recomendables las que

llevan dicho simbolo.

Nota: Todas las luminarias tienen el equipo auxiliar incorporado.

Para la eleccidon de las luminarias funcionales se tendrdn en cuenta los

siguientes pardmetros:

#*
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Caracteristicas y eficacia fotométrica.

Optimizacion del factor de utilizacidn en funcidn de los niveles de
iluminacion, caracteristicas geométricas de la instalacién, peculiaridades de
los pavimentos y deslumbramientos.

Flujo hemisférico superior instalado minimo, adoptando luminarias "cut-off' o
"semi cut-off' que limiten el resplandor luminoso nocturno vy la luz infrusa o
molesta.

Prestaciones mecdnicas y su conservacion en el transcurso del tiempo,
especialmente en lo que respecta al mayor grado de hermeticidad del
sistema optico IP 66.

Utilizacion de cierres de vidrio que mantengan el factor de transmision de Ia

luz alo largo del tiempo.
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* Resistencia a los choques.

L Estética de la luminaria.

Luminarias de ambiente

Serdn las utilizadas en las vias de ftrdfico rodado de baja y muy baja
velocidad, carriles bici y vias peatonales -situaciones de proyecto C, D y E-
establecidas en el documento TR — EN 13201-1 del CEN y en la norma EN-13201-2.

En general serdn luminarias dotadas de una envolvente decorativa
destinada a dotarlas de un determinado estilo o diseno apropiado, que armonice

con la estética del emplazamiento y su entorno.

Estas luminarias se podrdn englobar en los tipos siguientes: Tipo Peatonal, Tipo
Artistico y Tipo Proyector, cuyas caracteristicas principales se han concretado en la
Tabla 1.

Para la eleccion de los luminarios de ambiente se considerardn

prioritariamente los criterios siguientes:

¥ Calidades estéticas que permitan su integracion en el emplazamiento.

£ Prestaciones mecdnicas que permitan un mantenimiento cémodo y una
excelente resistencia al vandalismo y a la corrosidon, con un grado elevado
de estanqueidad en el bloque Optico.

e Caracteristicas fotométricas y limitacion del deslumbramiento, con un flujo
hemisférico superior instalado controlado, que limite el resplandor luminoso
nocturno y reduzca la luz intrusa o molesta.

Proyectores

Serdn luminarias intensivas en las cuales la luz se concentrard en un dngulo
solido determinado, mediante un especifico sistema 6ptico, al objeto de obtener
una intensidad luminosa elevada. Por tanto, los proyectores estardn disenados

comunmente para la iluminacion direccional y proyectardn la luz a distancia.
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Se utilizardn para la iluminacidn de aparcamientos, grandes espacios,

alumbrado ornamental de edificios y monumentos, instalaciones deportivas vy

recreativas, dreas de tfrabajo exteriores, etc.

La clasificacion de los proyectores de acuerdo con la apertura de su haz,

definida por el dngulo formado por las dos intensidades que superan e igualan al 50

% de su intensidad maxima (Imax), situado en el plano que contiene el eje del haz y

dicha intensidad mdéxima, serd la siguiente:

TABLA 2.
TIPO DE HAZ APERTURA DEL HAZ (al 50 % Im&x)
Estrecho < 20°
Medio 20° a 40°
Ancho > 40°

Alll.2.2. Prescripciones de las Luminarias

Las luminarias a instalar cumplirdn las siguientes prescripciones:

2.2.1. De conformidad con las situaciones de proyecto (A, B, C, D y E)

determinadas en el documento TR — EN 13201-1 del CEN y en la norma EN-

13201-2, y segun las caracteristicas de las luminarias, Tabla 1, deberdn

ajustarse a los valores establecidos en la Tabla 3 para Idmparas de vapor de

sodio a alta presion (S.A.P.) y halogenuros metdlicos (H.M.), en lo referente a:

#*
#

*
#

Rendimiento minimo (7).

Factor de utilizacion minimo (K) para diferentes relaciones a/h (altura
del punto de luz/anchura de calzada).

Factor de mantenimiento minimo (fm).

Flujo hemisférico superior instalado maximo (FHSinst).

La relacion (L/E) luminancia/iluminancia serd maxima.

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 243




TABLA 3.

TIPO DE LUMINARIAS FUNCIONALES LUMINARIAS DE AMBIENTE
LUMINARIA TIPO TIPO TIPO
PO PO TPo PEATONAL ARTISTICO PROYECTOR
RENDIMIENTOS: DIRECTO | INDIRECTO
LAMPARA S.AP.y
H.M.
Tubular clara >70% >70% >65% >65% >60% >40 % >65%
Ovoide opal >60% >60% >60% >60% >55% >40 % >50%
FACTOR DE
UTILIZACION (%)
LAMPARA S.AP.y
H.M.
Tubular clara
Q) a/h=05 >20% >18% >18% >18% >15% >8% >15%
a/h=10 >38% >35% >30% >30% >28% >15% >25%
a/h=1,5 >45% >40% >35% >38 % >33 % >22% >30%
a/h=20 >50 % >45% >40 % >42 % >38 % >25% >35%
Ovoide opal
@) a/h=05 >18% >16% >15% >15% >10% >8% >10%
o/h=1’O >32% >30% >25% >27 % >25% >15% >25%
o/h=1l5 >37% >35% >30% >32% >30% >22% >27 %
5 >40 % >40 % >35% >35% >35% >25% >30 %
a/h=20
ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
FACTOR DE
MANTENIMIENTO
(*%)
Ldmpara S.AP. |>080(>070|>075(>065(>055(>045(>075|>065| >065 2055 |2075[20465
Ldmpara HM. 1>0,65|>0,55|>0,60 | 20,50 | 0,45 |>0,35|>0,60 | 20,50 | >0,50 >0,40 |>0,60|>050
Flujo Hemisférico
Superior Instalado <3% <5% <5% <5% <25% <25% <5%
(#%%)
Relacion L/E (##xx) L/E mdx L/E mdx L/E mdx L/E mdx L/E mdx L/E mdx

Si la anchura de la calzada es la mitad de la altura de montaje de las luminarias (a = h/2), la
luminaria y su disposicidn geométrica deben ser tales que al menos el 20 % del flujo de la
ldmpara incida sobre la calzada. Idéntica interpretacién corresponde para a/h =1 con 38 %;
a/h=1,5con 45 %y a/h =2 con 50 % para las luminaria Tipo |, para [dmpara tubular clara.

(1)

Si la anchura de la calzada es la mitad de la altura de montaje de las luminarias (a = h/2), la
luminaria y su disposicidn geométrica deben ser tales que al menos el 16 % del flujo de la
ldmpara incida sobre la calzada. Idéntica interpretacion corresponde para a/h =1 con 30 %;
a/h=1,5con 35 %y a/h =2 con 40 % para la luminaria Tipo I, para Idmpara ovoide opal.

(2)

Factor de utilizacion K correspondiente a la calzada a iluminar. (Depende ademds de la
geometria de la instalaciéon, entendiendo por tal la disposicion fisica de las luminarias en el
espacio ailuminar).

(*%) Factor de mantenimiento fm con limpieza y reposicion de Idmparas cada 2 y 3 anos (8.000 y
12.000 horas) en zonas de contaminacién atmosférica comprendida entre alta y media.
(#++)  La instalacion de las luminarias se efectuard con la inclinaciéon y reglajes establecidos por el

fabricante, de forma que el Flujo Hemisférico Superior Instalado, no supere los valores de la
tabla y en zona E1 sea igual o inferior al 1 %.
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(****)

La relacién luminancia / iluminancia (L/E) es fundamental y debe intervenir en la evaluacion
de las prestaciones de las diferentes soluciones propuestas en un proyecto de alumbrado. La
luminaria que maximice la relacién L/E para un mismo tipo de pavimento, serd la de mayor
eficacia fotométrica y que menos flujo emitido al cielo genere. (Depende ademds de la
geometria de la instalacion, propiedades reflectantes de los pavimentos y de la posicion del
observador).

Para |ldmparas de vapor de mercurio, vapor de sodio a baja presion,

descarga por induccion vy fluorescencia, los valores del rendimiento (n) y factor de

utilizacion (K) de las luminarias serdn los establecidos en la Tabla 4, ademds de

procurar que la relacién (L/E) luminancia /iluminancia sea mdxima y cumplir las

limitaciones del flujo hemisférico superior instalado (FHSinst), que dispone la Tabla 3

de este Anexo lll, asi como la Tabla 3 del Anexo Il (Zonas E1, E2, E3 y E4).

TABLA 4. Valores de los rendimientos y factores de utilizacidon de las luminarias que

utilizan ldmparas de vapor de mercurio, sodio baja presidon, induccion y

fluorescencia.

TIPO VAPOR SODIO
DE DE BAJA INDUCCION FLUORESCENCIA
LAMPARA MERCURIO PRESION
Rendimientos > 60 % >55% > 60 % >55%
Factor de utilizacidon
(1) a/h=0,5 >15% >14% >15% >14%
a/h=1,0 >25% >22% >25% >22%
a/h=1,5 >27 % >25% >27 % >25%
a/h=20 >30% >28% >30% >28 %

Si la anchura de la calzada es la mitad de la altura de montaje de las luminarias (a = h/2), la
luminaria y su disposicidn geométrica deben ser tales que al menos el 15 % del flujo de la
ldmpara incida sobre la calzada. Idéntica interpretacién corresponde para a/h =1 con 25 %;
a/h =15con 27 %y a/h =2 con 30 % para luminarias dotadas de I[dmparas de vapor de

mercurio y descarga por induccién.

En lo referente al mantenimiento con limpieza y reposicidén de [dmparas cada

2 y 3 anos (8.000 y 12.000 horas), en zonas de contaminacion atmosférica
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comprendida enfre alta y media, para las luminarias que utilizan Idmparas de vapor

de mercurio, vapor de sodio a baja presion, induccion y fluorescencia, de acuerdo

con los grados de proteccién del sistema Optico IP 66, IP 55 e IP 23, los factores de

mantenimiento (fm) Mminimos serdn los establecidos en la Tabla 5.

TABLA 5. Valores minimos del factor de mantenimiento (fm) con limpieza y reposicion

de l[dmparas cada 2 y 3 anos (8.000 y 12.000 horas), en zonas de contaminacioén

atmosférica comprendida entre alta y media, para luminarias con diversos grados

de hermeticidad y diferentes Idmparas instaladas.

Grado de Proteccion
Tipo de [ampara IP 66 IP 55 IP 23

2 Anos 3 ANos 2 Anos 3 ANnos 2 Anos 3 ANos
Vapor de mercurio >0,65 >0,55 >0,60 >0,50 > 0,45 >0,35
Sodio a baja| >0,70 >0,60 >0,65 >0,55 >0,45 >0,35
presion
Induccion > 0,65 >0,55 > 0,60 >0,50 >0,45 >0,35
Fluorescencia >0,75 >0,65 >0,70 > 0,60 > 0,50 > 0,40

2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.1.3.
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Al objeto de alcanzar los rendimientos n minimos establecidos en las
Tablas 5 y 6, se recomienda que las luminarias de ambiente estén

dotadas de sistema optico.

El flujo hemisférico superior FHS, rendimiento n, factor de utilizacion K,
grado de proteccion IP y demds caracteristicas para cada tipo de
luminaria a instalar deberdn ser garantizados por el fabricante,
mediante una autocertificacidén o certificacion de un laboratorio

acreditado por ENAC u organismo nacional competente.

El flujo hemisférico superior instalado FHSinst, el factor de utilizacion K, el
factor de mantenimiento fm y la relacién luminancia / iluminancia (L/E),
deberdn estar justificados en el proyecto para la solucion
luminotécnica adoptada. A efectos comparativos se utilizard el mismo
tipo de pavimento (matriz de reflexién) en todos los cdiculos de

luminancia.
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Alll.2.3. Prescripciones de los Proyectores

Los proyectores a instalar para alumbrado de aparcamientos al aire libre,
fachadas de edificios y monumentos, alumbrado de instalaciones deportivas y
recreativas, asi como dreas de frabajo exteriores, cumplirdn las siguientes

prescripciones:
Alll.2.3.1. Parametros luminotécnicos
En lo que respecta al rendimiento (n), factor de utilizacion (K), factor de

mantenimiento (fm) y flujo hemisférico superior instalado (FHSinst) se ajustaran a lo

siguiente:

Rendimiento (r) minimo: con Idmpara tubular clara 60 % y con Idmpara

ovoide opal 55 %.

- Factor de utilizacion (K) minimo: comprendido entre un 20 y un 50 %, con un
valor medio del 35 %. Se procurard que el factor de utilizacion sea lo mds
elevado posible.

- Factor de mantenimiento (fm) minimo: comprendido entre fm > 0,75y fm > 0,65
para Idmparas de sodio alta presion, asi como entre fm > 0,60 y fm > 0,50 para
el resto de I|dmparas, con limpieza y reposicion de las mismas
respectivamente cada 2 y 3 anos (8.000 y 12.000 horas).

- Flujo hemisférico superior instalado maximo FHSnst: adecuado a lo establecido

en la Tabla 3 del Anexo Il (Zonas E1, E2, E3 y E4) del presente capitulo.

Alll.2.3.1.1.  Estardn constituidos por sistema optico con un grado de hermeticidad
minimo IP 55 y recomendable IP 66, con cierre de vidrio, cuerpo de
inyeccioén, extrusion o estampaciéon de aluminio, asi como de acero

inoxidable y fotometria acorde con la iluminacién proyectada.

Alll.2.3.1.2. Se instalardn en lo posible proyectores con distribucion fotométrica
simétrica respecto a un solo plano con cierre de vidrio horizontal, dado
que el control del resplandor luminoso nocturno estd relacionado con

la distribucion luminosa utilizada.
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Alll.2.3.1.3.

Alll.2.3.1.4.

Alll.2.3.1.5.

Para el resto de distribuciones luminosas se tendrd en cuenta que,
cuanto mds concentrante sea la distribucion luminosa, es decir, con
una apertura transversal débil, mayor serd el control de la luz vy, por

tanto, resultard mds sencillo limitar el resplandor luminoso nocturno.

El flujo hemisférico superior FHS, rendimiento n, factor de utilizacion K,
grado de protecciéon IP y demds caracteristicas para cada tipo de
proyector a instalar deberdn ser garantizados por el fabricante,
mediante una autocertificacion o certificacion de un laboratorio

acreditado por ENAC u organismo nacional competente.

El flujo hemisférico superior instalado FHSinst, factor de utilizaciéon K y el
factor de mantenimiento fm deberdn estar justificados en el proyecto

para la solucidn luminotécnica adoptada.

Alll.2.3.2. lluminacion de superficies horizontales

En el caso de iluminacion de aparcamientos, grandes espacios, instalaciones

deportivas y recreativas, dreas de trabajo exteriores, espacios conflictivos, etc., se

cumplird lo siguiente:

Alll.2.3.2.1.
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El dngulo de inclinacidon en el emplazamiento, que corresponde al
valor de Imax/2 situado por encima de la intensidad mdaxima  (Iméx)
emitida por el proyector, se recomienda sea inferior a 70° respecto a la
vertical. Es decir, que la inclinacion de la intensidad mdaxima (Imax)

aconsejada debe ser inferior a:

# 60° para un proyector cuyo semidngulo de apertura por encima
de la Imsex sea de 10°.
£ 65° para un proyector cuyo semidngulo de apertura por encima

de la Imax sea de 5°.

No obstante, en todo caso, el dngulo de inclinaciéon correspondiente a

la intensidad mdxima (Imax) serd inferior a 70° respecto a la vertical.
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Alll.2.3.2.2. La intensidad en dangulos superiores a 85° emitida por el proyector, se
limitard a 50 cd/klm como mdximo vy, siempre que sea posible, resultard

inferior a 10 cd/kIm.
Alll.2.3.3. lluminacioén de superficies verticales

Alll.2.3.3.1.  Enlailuminaciéon ornamental de fachadas, monumentos y, en general,
superficies verticales, siempre que resulte factible, se implantardn los
proyectores elevados y su apuntamiento se realizard por debajo de la

horizontal.

El apuntamiento por encima de la horizontal deberd justificarse

técnicamente para su instalacion.

Alll.2.3.3.2.  El flujo luminoso emitido por el proyector se ajustard a la superficie a
iluminar y, en todo caso, no se proyectard fuera de la referida
superficie una intensidad luminosa superior a 50 cd/klm vy, siempre que

resulte posible, serd inferior a 10 cd/kim.

Alll.3. Equipos auxiliares

Las Idmparas de descarga tienen en comun una impedancia negativa, lo
gue supone gque la intensidad de corriente suministrada para una tension constante
se incremente hasta la destruccién de la [dmpara, por lo que deberd instalarse un
balasto para limitar la intensidad de la corriente que fluye por la I[dmpara vy

suministrar a la misma los pardmetros necesarios.

Cuando el balasto sea electromagnético, asociado al mismo se instalardn los
condensadores precisos para la correccion del factor de potencia. Ademds
algunas ldmparas de descarga, necesitardn incorporar un arrancador que
proporcionard en el instante del encendido, la alta tensibn necesaria para el

cebado de la corriente de arco de la Idmpara.
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Los balastos electronicos cumplirdn la mision de limitar la intensidad de
corriente, al fiempo que readlizardn las funciones de los arrancadores y

condensadores de compensacion del factor de potencia.

Las pérdidas en los conjuntos equipo auxiliar y ldmpara de descarga no

superardn los valores determinados en la Tabla 6.

TABLA 6. Potencia mdxima conjunto [dmpara y equipo auxiliar.

POTENCIA Potencia total del conjunto
NOMINAL DE | SODIO ALTA | HALOGENUROS | SODIO BAJA VAPOR DE
LAMPARA (W) | PRESION (W) | METALICOS (W) | PRESION (W) | MERCURIO (W)
18 - - 23 -
35 - - 42 -
50 62 - - 60
55 - - 65 -
70 84 84 - -
80 - - - 92
90 - - 103 -~
100 116 116 - -
125 - - - 139
135 - - 163 -
150 171 171 - -
180 - - 208 -
270 (2,15A) 277 270
250 277 (3A) --
425 (3,5A) 435 425
400 435 (4,6A) --

Nota: Ensayo segin norma EN 60923: 1997 v a Tensidn nominal de red de 230 V.

Estos valores se aplicardn a los balastos estdndares de mercado (los balastos
de ejecuciéon especial no estdn contemplados, p. ej. “secciones reducidas, balastos

de doble nivel”).

Las pérdidas del conjunto equipo auxiliar y ldmpara fluorescente se ajustardn
a los valores admitidos por el Real Decreto 838/2002 de 2 de Agosto, que constituye
la transposicion de la Directiva 2000/55/CE "Eficiencia energética de los balastos

para ldmparas fluorescentes".
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ANEXO IV. Mantenimiento de las instalaciones

AlV.1. Mantenimiento de las instalaciones

Las caracteristicas fotométricas y mecdnicas de una instalacion de
alumbrado exterior se degradardn a lo largo del tiempo debido a numerosas
causas, siendo las mdas importantes las siguientes:

* La baja progresiva del flujo emitido por las Idmparas.
#* El ensuciamiento de las Idmparas y del sistema éptico de la luminaria.
* El envejecimiento de los diferentes componentes del sistema Optico de las

luminarias (reflector, refractor, cierre, etc.).

# El cese prematuro del funcionamiento de las Idmparas.

#*

Los desperfectos mecdnicos debidos a accidentes de trafico, actos de

vandalismo, efc.

La peculiar implantaciéon de las instalaciones de alumbrado exterior a la
infemperie, sometidas a los agentes atmosféricos, el riesgo que supone que parte
de sus elementos sean facilmente accesibles, asi como la primordial funcién que
dichas instalaciones desempenan en materia de seguridad vial, asi como de las
personas y los bienes, obligan a establecer un correcto mantenimiento de las

mismas.
AlV.1.1. Factor de Mantenimiento

Es la relacidén entre la iluminancia media en la calzada después de un
determinado periodo de funcionamiento de la instalacion de alumbrado exterior, y
la iluminancia media obtenida al inicio de su funcionamiento como instalaciéon
nueva.

Por tanto, el factor de mantenimiento (fm) es la relacion entre la iluminancia
media en servicio (Esenicio) con mantenimiento de la instalacién y la iluminancia
media inicial (Einicial).

_ Eservicio _

E
" E E

inicial
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Como minimo, el factor de mantenimiento (fm) serd superior a 0,6, es decir, fm
> 0,6, lo que supondrd una iluminancia inicial Ei= 1,66 E, es decir un é6 % superior a la

iluminancia en servicio (E) con mantenimiento de la instalacion.

El factor de mantenimiento (fm) serd funcién fundamentalmente de:

£ El tipo de Idmpara, depreciacién del flujo luminoso y su supervivencia en el
transcurso del tiempo.
e La estanqueidad del sistema éptico de la luminaria mantenida a lo largo de

su funcionamiento.

% La naturaleza y modalidad de cierre de la luminaria.
£ La calidad y frecuencia de las operaciones de mantenimiento.
i El grado de contaminacion de la zona donde se instale la luminaria.

Los grados de proteccidén IP 65 e IP 66 permitirdn evitar la limpieza del interior
del sistema oOptico de la luminaria, manteniendo las prestaciones fotométricas
iniciales. A mayor abundamiento, podrdn reducirse los costes de mantenimiento
debido a la disminucién del tiempo de intervenciéon en la limpieza de cada

luminaria.

Los criterios de estanqueidad o grados de hermeticidad IP garantizardn las
prestaciones fotométricas de las luminarias, el buen comportamiento de los
materiales a la corrosion y la obtencidn de un factor de mantenimiento (fm)

elevado.

El factor de mantenimiento, de conformidad con la Publicacion CIE 154, serd
el producto de los factores de depreciacion del flujo luminoso de las [dmparas, de

su supervivencia y de depreciacion de la luminaria, de forma que se verificard:

fm = FDFL - FSL - FDLU

siendo
FDFL = factor de depreciacion del flujo luminoso de la Iédmpara.
FSL = factor de supervivencia de la ldmpara.
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FDLU = factor de depreciacion de la luminaria.

En el caso de tuneles y pasos inferiores de frdfico rodado y peatonales
también se tendrd en cuenta el factor de depreciacion de las superficies del recinto

(FDSR), establecido en la Publicacion CIE 97, de forma que se cumplird:
fm = FDFL - FSL - FDLU- FDSR

La causa del mayor descenso de los niveles de iluminacion serd, en general,
la suciedad de las [dmparas y luminarias, cuya pérdida dependerd de la naturaleza
y concentracidon de la contaminacion atmosférica, de las caracteristicas de la
luminaria en cuanto a tipo vy sistema de cierre y grado de hermeticidad del bloque

Sptico, asi como del tipo de ldmpara.

Por todo ello serdn recomendables las luminarias con cierre prioritariamente
de vidrio no abatible -compartimento optico sellado-, y un grado de proteccion IP
66.

En el proyecto de alumbrado exterior, de acuerdo con los valores
establecidos en las Publicaciones CIE 97 y 154, se efectuard el cdlculo del factor de
mantenimiento (fm), que servird para determinar la iluminancia inicial (E) en funcion
de los valores de iluminancia (E) en servicio con mantenimiento de la instalacion
establecidos en el documento TR — EN 13201-1 del CEN y en la norma EN-13201-2

AlV.2. Operaciones de mantenimiento

Una depreciacion importante o una deficiente eficacia luminosa de la
ldmpara y, congruentemente, fotométrica de la luminaria podrdn ser consecuencia

de disfuncionamientos tales como:

£ Compatibilidad en caracteristicas, distancia y posicionamiento, no

satisfactoria en el conjunto Idmpara-equipo auxiliar y luminaria.
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e Sobretensiones o bajadas de tensibn anormales en relacion a la tensidon

nominal de los conjuntos [dmparas-equipos auxiliares.

% Caidas de tensiobn acentuadas al nivel del cuadro de alumbrado vy

especialmente en los puntos de luz mdas alejados del mismo.

# Perturbaciones aleatorias de la red eléctrica de alimentacidn en ciertos

emplazamientos.

Una depreciacion especialmente rdpida se deberd generalmente a la
utilizacién de luminarias no adaptadas a las dimensiones y potencia de la [dmparag,
en particular en el caso de luminarias cerradas de dimensiones insuficientes del

blogue éptico para la ldmpara alojada.

Al respecto se deberd tener en cuenta que la elevacion o bajada de la
temperatura en el sistema Sptico de la luminaria influird sobre el flujo emitido y la
vida de la Idmpara, en el caso que la temperatura de dicho sistema esté alejado

del valor 6ptimo de funcionamiento.

A mayor abundamiento, valores anormalmente altos de temperatura en el
bloque optico originardn el deterioro de las juntas de cierre de la luminaria e incluso,
a veces, la deformacion de los cierres de pldstico del sistema 6ptico, favoreciendo
la penetracion de polvos corrosivos y agua en el interior del referido sistema, con la

consiguiente degradacion del reflector.

Rondas de inspeccion

Entre las diferentes actuaciones que convendrd llevar a cabo para efectuar
un mantenimiento apropiado de las instalaciones de alumbrado exterior, serd
efectuar visitas o rondas nocturnas de inspeccidon periddicas de dichas
instalaciones, al objeto de detectar las Idmparas que fallan o las anomalias de

funcionamiento a nivel de punto de luz.
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Las rondas de comprobaciéon se ejecutardn mediante visitas nocturnas con
un vehiculo ligero. Se evitard en lo posible el encendido diurno de las instalaciones

de alumbrado exterior para la comprobacion del funcionamiento de las [dmparas.

Mediante un sistema de gestidon centralizada dotado de los tres niveles:
inferior relativo al punto de luz, intermedio correspondiente a los cuadros de
alumbrado y superior o control central, podrd obtenerse una informacion fiable en

tiempo real, y permitird reducir sustancialmente las rondas de inspeccion.

Control periédico de iluminancias

Cuando la seguridad lo justifique, por ejemplo en vias de elevada intensidad
de frdfico y por riesgos particulares de embotellamientos y aglomeraciones, se
deberdn efectuar rondas nocturnas de medicion de los niveles de iluminancia, con
la finalidad de comprobar el estado de depreciaciéon de las instalaciones de

alumbrado exterior, y evaluar el factor de mantenimiento (fm).

AlV.2.1. Clasificacion de los Trabajos de Mantenimiento

Los trabajos de mantenimiento a realizar en las instalaciéon de alumbrado

exterior se clasificardn en preventivos y correctivos.

Por “Trabajos de Conservacidon Preventiva” se entenderdn los concernientes

a:

#* Reemplazamientos masivos de Idmparas con un nivel de iluminacién por
debajo del establecido.

#* Operaciones de limpieza de luminarias, soportes y pintura de los mismos.

£ Trabajos de inspeccidn y mediciones eléctricas.
Por “Trabajos de Conservacion Correctiva” se definirdn los de:

# Renovacion, modificacion o mejoras de instalaciones.

#* Reparaciones que sea necesario o conveniente realizar.
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£ Sustitucion puntual de I[dmparas fundidas y elementos de la instalacion fuera

de uso.

Los frabajos de inspeccidn y mediciones eléctricas se realizardn
periddicamente y entrardn dentro de las operaciones de mantenimiento preventivo

de las instalaciones.

Como minimo anualmente, de acuerdo con Ila programacion del

mantenimiento, se controlard lo siguiente:

# Cuadros de alumbrado.
E Instalaciones eléctricas.
£ Soportes.

AlV.2.2. Programacion del Mantenimiento

La programaciéon del mantenimiento preventivo y su periodicidad se
establecerd teniendo en cuenta la vida media y depreciacién luminosa de las
ldmparas, ensuciamiento de las luminarias en funcidén de su hermeticidad y grado
de contaminacién atmosférica, pintado de soportes, verificacion y revisibn de
cuadros de alumbrado, etc. El mantenimiento preventivo, comprenderd la siguiente

programacion, con la periodicidad en las operaciones, que se senala:

a) Lamparas

Reposicidn en instalaciones con funcionamiento permanente de 24 h

(TUNeEles, PASOS INFEIIOTES) .....viieeieeieieiiciesteeee ettt se e se s de 1 a2 anos

Reposicidon en instalaciones con funcionamiento NOCTUMO ........cccvieevieeiiecviecnieeee de 2 a 4 anos

b) Equipos Auxiliares

Verificacion de sistemas de regulacién del nivel luminoso

(reguladores en cabecera de linea y balastos de doble nivel)................. 1 vez cada seis meses
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Reposicidn masiva equipos auxiliares

(balastos, arrancadores y CONAENSATOIES) ....c.uiecuiecreeriieriieeeeeieeieeieesreesieeseesresneens de 8 a 10 anos

¢) Luminarias

Limpieza del sistema dptico y cierre

(rEFIECTON, AIfUSOI) utiiniiiiietiee ettt st st st et e sbe s de 1 a2 anos
Control de las conexiones y de |a oXiddCiON ........cocveeeeneveeveeennen. con cada cambio de [dmpara
Control de los sistemas mecdnicos de fijacion ........cccveeveeveennee. con cada cambio de I[dmpara

d) Cuadros de alumbrado

Control del sistema de encendido y apagado de la instalacion .............. 1 vez cada seis meses

REVISION A I QMO0 1ttt ettt e s e et e e se et e e seateeessaseeessssaeeessssseeessnsneens 1 vez al ano

Verificacion de las protecciones

(INTEIMUPTOTES Y TUSIDIES) .eveiiiiecieeeeeee ettt ettt eaa e e be e e e e enaean 1 vez al ano

Comprobacidn de [a PUESTA A HEIMO .......oviieicee e 1 vez al ano

e) Instalaciones eléctricas

Medida de la tensidon de alimentaCiON .........covveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 1 vez cada seis meses
Medida del factor de POTENCIA.......eiiiceeiieeeeeeeee e 1 vez cada seis meses
ReVision de 1as tOMAS A& HEIMO......ii et 1 vez al ano
Verificacion de la continuidad de la linea de enlace con Hera .....eeeeeeeeeeeneene, 1 vez al ano
Control del sistema global de puesta a tierra de la instalacidn..........ceveeveeveeenene. 1 vez al ano
Comprobacién del dislamiento de 10s CONAUCTOrES ......covvvvevvvevvieeeeeeeeeeee e de 2 a 3 anos
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f) Soportes

Conftrol de la corrosion

(INTEIMNQA Y EXTEINQ) ettt et e et e et e e et e e e be e e taeeeabeeebeeesaeennes 1 vez al ano

Control de las deformaciones

(VIENTO, CROQUES) ..ttt ettt s e s st e esaesntesnseenseensaensaenean 1 vez al ano

Soportes de acero galvanizado

(DINTAAO PIHIMEIQ VEZ) ..ottt ettt s e et e et e e s beeetbeesaseeensaeesseasnseeensseesssesnseen 15 anos

Soportes de acero galvanizado

(DINTAAO VECES SUCESIVAS) veiuriieiiieieiieeieeesteeeieeestteesteeeteeessseesseesssseessseeesseesssesssesessseens cada 7 anos

Soportes de ACErO PINTATO ......eiiiiceeie et ee e e eerre e e eereeeeeaes cada 5 anos

Cuando en el franscurso del tiempo coincidan la reposicion de [dmparas y la
limpieza de luminarias, ambas operaciones se ejecutardn de forma simultdnea. La
reposicion masiva de |ldmparas y la limpieza de luminarias se completard
efectuando el control de las conexiones y verificando el funcionamiento del equipo

auxiliar.

El mantenimiento correctivo comprenderd las operaciones necesarias para la
deteccion y reparacién de averias con rapidez y buena calidad, de forma que se
mejore la seguridad de este tipo de instalaciones de alumbrado exterior, pudiendo

implantarse sistemas de gestiéon centralizada

Medios para limitar los costes

Los medios mds importantes para limitar los costes de mantenimiento de las

instalaciones de alumbrado exterior serdn los siguientes:

#*

Facilitar la reposicion de [dmparas y eventualmente de los equipos auxiliares.

#*

Simplificar las operaciones de limpieza (naturaleza o caracteristicas,
complejidad de las superficies a mantener, tipo de cierre abatible o no

abatible y grado de proteccioén del sistema éptico, etc.).
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#*
#*

Limitar el envejecimiento del cierre de las luminarias.

Estudiar las medidas pertinentes de resistencia al vandalismo.

AlV.2.3. Registro de las Operaciones de Mantenimiento

El mantenedor, que serd un instalador autorizado en baja tensidon, deberd

llevar un registro de operaciones de mantenimiento, en el que se reflejen los

resultados de las tareas realizadas.

El registro podrd realizarse en un libro u hojas de frabajo o mediante un

sistema informatizado. En cualquiera de los casos, se numerardn correlativamente

las operaciones de mantenimiento de la instalacidn de alumbrado exterior,

debiendo figurar, como minimo, la siguiente informacion:

#

#* *

# W % % ¥ &

# W % B % o ¥ *

El titular de la instalacion y la ubicaciéon de ésta.

El fitular del mantenimiento.

El nUmero de orden de la operacién de mantenimiento preventivo en la
instalacion.

El nUmero de orden de la operaciéon de mantenimiento correctivo.

La fecha de ejecucion.

Las operaciones realizadas y el personal que las realizo.

Consumo energético anual.

Tiempos exactos de encendido y apagado de los puntos de luz.

Medida y valoracion de la energia activa y reactiva consumida, incluso con
discriminacién horaria y factor de potencia.

Medidas y verificacion eléctrica de la red con registro de datos.

Niveles de iluminacién.

Factores de utilizacion y mantenimiento de la instalacion.

Tipo de luminaria utilizada: rendimiento vy flujo hemisférico superior instalado.
Relacién luminancia / iluminancia

Especificaciones sobre limitacion del resplandor luminoso nocturno.

Acciones para la reduccion de la luz intrusa o molesta.

Potencia instalada. Puntos de luz y potencia por tipo de I[dmpara.

Sistemas de accionamiento.
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Sistemas de regulacion del nivel luminoso.
Horario de usos.

Equipos de proteccién y medida.

# ¥ ¥ #

Y cuantas observaciones se crean oportunas.

El registro de las operaciones de mantenimiento de cada instalacién se hard
por duplicado y se entregard una copia al titular de la instalacion. Tales
documentos deberdn guardarse al menos durante tres anos, contados a partir de la

fecha de ejecucion de la correspondiente operaciéon de mantenimiento.
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Capitulo

Tecnologia led: ¢iluminacion del

8 Siglo XXI?

8.1. Introduccion

Si en los afos 70 la lAmpara de descarga en vapor de sodio de alta presion

constituydé una revoluciéon en el mundo del alumbrado, que posteriormente se vio
complementada por otros tipos de lamparas de descarga con otras caracteristicas
particulares que han proporcionado enormes posibiidades de aplicacién, han
tenido que transcurrir mas de 30 afios para que otra nueva tecnologia, diferente de
la hoy en dia (ya tradicional de las citadas lamparas), permita vislumbrar un futuro

prometedor y sobre todo muy diferente.

Dicha tecnologia novedosa es la de los elementos componentes de estado
sélido (LED) y dadas sus posibiidades ofrecera un panorama muy diferente del
actualmente existente, permitiendo obtener productos mas pequefios, mas ligeros,
mas frios y mas brillantes, productos que tendran un bajo consumo energético,
seran mas “divertidos” de usar, permitiran aumentar la creatividad y, sobre todo,
afadirAn de modo formal y comun los colores, que tanto predominan en nuestra

vida, al mundo del alumbrado artificial.

El rapido desarrollo de los LEDs (Light Emiting Diodes) como nuevas fuentes de
emision luminosa ha permitido que de ser consideradas simplemente indicadores
luminosos, pasen a ser habitualmente empleadas en sistemas de sefializacion

luminosa y se inicie su introduccion en los sistemas de alumbrado e iluminacion.

Esto ha sido posible por la elevada vida media de los LEDs de las ultimas
generaciones, el notable incremento de su luminosidad y el mantenimiento de su
reducido consumo, dando lugar a sistemas altamente eficaces energéticamente y

de bajo coste de mantenimiento.

Su empleo en los sistemas de iluminacién ha sido bastante limitado hasta la

actualidad, dado que los niveles de iluminacion necesarios son muy elevados y los
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requerimientos en cuanto a la “calidad visual” de la iluminacién que produce
cualquier fuente luminosa empleada para iluminacion convencional, exige altas

prestaciones en cuanto a:

aspecto del color de dicha luz (temperatura de color de la fuente),
indices de reproducibilidad cromatica,

posibilidad de control de los haces luminosos, y

# % # ¥

confort visual: reduccién de deslumbramientos molestos directos e indirectos.

Todos estos aspectos quedan cubiertos, como veremos mas adelante, por los

LEDs de ultima generacion:

& altas temperaturas de color,
* contribucion de emisién luminosa de todo el espectro visible, y
* elevadas intensidades y posibiidad de agrupacion e incorporacion de

elementos Opticos que permitan regular, direccionar y apantallar la

iluminacién segun convenga para cada aplicacion.

A todo ello hay que afiadir otras ventajas adicionales muy importantes:

# alta vida media (bajos costes de trabajos de mantenimiento y reposicién), y

* reducido consumo energético (disminuciéon en los costes de mantenimiento

de las instalaciones e incluso posibilidad del empleo de baterias).

En el presente capitulo se pretende realizar una introduccion a la Tecnologia
LED, asi como sus ventajas respecto a otras tecnologias en el mercado, y las posibles

aplicaciones en el ambito del alumbrado.
Para finalizar se detallan algunos datos energéticos relevantes sobre el

impacto energético del uso de leds como posible herramienta de ahorro

energético en el alumbrado.
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8.2. La Tecnologia LED

8.2.1. ; Qué es un LED?

Un LED, (Light Emiting Diodes) definido por la contraccion de las primeras
letras de su nombre en inglés, es un Diodo Electro Luminiscente, y éste es un
dispositivo electronico conocido desde hace muchos afios, cuya luminiscencia,
debido al escaso flujo luminoso emitido, lo hacia utll para su empleo en la

sefalizacion o balizamiento.

A partir de este dispositivo conocido, se ha desarrollado muy recientemente
un producto, que pertenece a la tecnologia de los LED, de elevado flujo luminoso o
alta luminosidad que supone un puente que salva el espacio entre la tecnologia de
los LED de estado sélido y el mundo del alumbrado. El desarrollo clave de esta
transformacion fue el descubrimiento de las caracteristicas y prestaciones de un LED

de Nitruro de Galio que hizo posible obtener luz blanca de un semiconductor.

8.2.2. ¢Son todos los LED iguales?

Evidentemente no.

Mientras un LED tradicional se fabrica utilizando una pequefia pastilla o chip
montada en una pieza de resina de tipo Optico, la fabricacién de un LED de los
denominados de alta luminosidad o de alta potencia responde a un proceso muy
complejo, que requiere entre otras cosas una serie de reacciones fisico-quimicas,

tales como las de:

* situar un substrato semiconductor en una camara de vacio y calentarlo a
900-1100° C;
* introducir después gases que al fluir sobre el substrato reaccionan entre si

para producir las capas que constituyen el dispositivo acabado. Dichos gases
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deben romperse dejando solamente el elemento deseado, por ejemplo galio

sin ningun contaminante.

Asi un LED de alta luminosidad podria tener hasta 40 capas incluyendo un
apilamiento de cinco o diez pozos en los que los electrones y los agujeros se
combinan para producir luz. Estos pozos de 3-4 mm de espesor estan separados por

capas de barrera y emparedados.

Para aclarar las ideas, mientras un LED tradicional o convencional emite
aproximadamente del orden de 3 a 5 lumenes, un LED de alta luminosidad,
denominado también de alta potencia, emite a su vez entre 5 y 50 limenes, con un

flujo unitario en el caso de luz de color blanco del orden de 18 lumenes por emisor.

Para una mejor comprensién de las diferencias entre ambos tipos, se recogen

a continuacion la forma y caracteristicas de un LED tradicional y de otro de alta

luminosidad.
Hilo de oro Crpula de
resina epoxidica Opto-acoplarmierto
LED de gel de silicona Chip del LED
: s CLErpn
P
Reflector e —
e ‘:ﬂ Cétodo
Catodo Anado ik : % -
Base de aluminio o
cobre
LED tradicional de § mm Luxeon {LED de alta luminosidad)

Figura 1. Esquema de LED tradicional y de alta luminosidad.

Tal y como se aprecia en la Fig. 1, el LED tradicional de la parte izquierda de

la figura es muy sencillo de composicidon, siendo su principal inconveniente las
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enormes limitaciones que presenta, debido fundamentalmente a su muy limitada
capacidad de disipacion térmica, lo que restringe enormemente la corriente de

funcionamiento.

En cuanto al LED de alta luminosidad, la caracteristica de su enorme
disipador térmico denominado en el dibujo, como base de aluminio o cobre, le
permite mejorar enormemente las propiedades de disipacion de calor. La
consecuencia inmediata es que soporta una mayor corriente, que posee una

mayor superficie emisora de luz y proporcionalmente un mayor flujo luminoso.

En particular, el LED indicado en la parte derecha de la figura es de 1 W de
potencia, tiene una superficie de 1 mm?2 para emisidon luminosa, funciona a 350 mA'y
genera 25 lumenes, lo cual contrasta enormemente con el LED que aparece en la
izquierda, que tiene una potencia < 0,1 W, una superficie de 0,25 mmz2, una corriente

de 20-30 mA y un flujo luminoso de 1-2 [limenes.

8.2.3. ¢ Cuales con las caracteristicas mas importantes de

un LED de alta luminosidad?

Las caracteristicas mas importantes, desde el punto de vista de su aplicacion

a sistemas de iluminacion, son:
#* Larga vida util

Con relaciéon a la vida, un LED puede funcionar durante un periodo de
tiempo que oscila entre las 50.000 y las 100.000 horas, de modo similar a la
lampara de vapor de mercurio, puede emitir luz durante toda su vida, pero lo
importante de su vida util es la posibilidad de emitir el mayor flujo luminoso util

durante la mayor parte de tiempo.

Como consecuencia las operaciones de mantenimiento y reemplazamiento
se veran drasticamente reducidas, pues no seran practicamente necesarias

durante periodos superiores a 10 afos.
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Emisién luminosa

En cuanto a la emision luminosa, los avances tecnoldgicos producidos en los
ultimos afos en este tipo de dispositivos |0s sitian en una posicion privilegiada

con respecto a las lamparas tradicionales.

Depreciacion luminosa

La escasisima depreciacion luminosa de los LED de alta luminosidad
proporciona una alternativa de fuente de luz practica que contrarresta los

elevados costes de mantenimiento de las lamparas convencionales.

Del mismo modo que este aspecto ha contribuido notablemente a la
sustitucion de las lamparas incandescentes en los semaforos y sefiales de
trafico, por este tipo de dispositivos, se espera que conduzca a la adopcion

de esta tecnologia también en el mundo de la iluminacion.

Calidad de luz

Con los ultimos perfeccionamientos en los dispositivos LED de alta luminosidad
se ha conseguido una excelente calidad de luz, tanto coloreada como
blanca. Dicha luz esta libre de UV (ultravioletas) e IR (infrarrojos). Los colores
son muy saturados y casi monocromaticos. En general para obtener la luz
blanca se utiliza, o bien la mezcla de dispositivos rojo, verde y azul, o bien un
fosforo sobre un determinado color, generalmente sobre el azul. El
rendimiento cromatico y la eficacia Iluminosa han mejorado

significativamente en los Ultimos tiempos.
Alumbrado urbano
En cuanto al aspecto de dinamicidad del futuro alumbrado urbano de

nuestras ciudades, las caracteristicas eléctricas de los LED permitirdn una

regulacion total sin variaciéon de color, un encendido instantaneo a todo
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color, un cambio dinamico de color e incluso una sintonizacién de punto

blanco desde 2700 K a 5000 K.

#* Consideraciones especiales de disefo

Entre las caracteristicas mas aprovechables de los LED estan su compacto
tamanfo, la naturaleza direccional de la luz, los elevados rendimientos de
gestion térmica y los avances tecnolégicos que permiten una creciente
emision luminosa, por lo que se ofrecen nuevas oportunidades para los
disefiadores. Para una mejor comprension de estas ventajas, a continuacion

se resumen los aspectos mas interesantes para su utilizacion:

- Ganancias en el flujo emitido.
- Control de la luz.

- Gestion térmica.

Ademas de los enormes incrementos de flujo luminoso que se han producido
en los ultimos meses, en los que se van reduciendo sus pérdidas térmicas, que
han ido evolucionando desde un 80 % que suponian en un pasado no muy
lejano, a una proporcion muy inferior en nuestros dias y con esperanzas de

reducirlas enormemente en un futuro préximo.

La apariciéon de los LED de alta luminosidad ha modificado sustancialmente el
nuevo disefio de las luminarias que incorporen estos dispositivos, que ademas
se veran beneficiadas por la duracién de un ciclo de vida de las luminarias
de cinco a siete afios sin necesidad de hacer ninguna operacion de

mantenimiento sobre ellas.

Al mismo tiempo, la direccionalidad de su emisidn y su pequefio tamafo
abren nuevas vias al desarrollo de sistemas Opticos con un elevadisimo
control de la distribucién luminosa, mejorando notablemente las eficiencias

conjuntas de fuente de luz convencional y luminaria.

En las dos fotografias que se acompafian, se aprecia la direccionalidad

conseguida con dispositivos 6pticos especialmente disefiados
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Foto 1.

8.3. Aplicaciones

Actualmente los LED de alta luminosidad estan encontrando ya su espacio

natural en el mundo del alumbrado. Por ejemplo, las versiones coloreadas estan
reemplazando masivamente a las fuentes incandescentes con filtros, en el
alumbrado de sefializacion en edificios 0 en las pistas de aeropuertos, en

alumbrados de detalle arquitecténicos o cualquier otro alumbrado direccional.

Sirva como ejemplo de las ventajas el ejemplo de un semaforo convencional
de luz roja que emplea una lampara incandescente de 135 W. A los 2000 limenes
producidos hay que restarle aproximadamente el 90 % del filtro rojo, con lo que el
flujo en color rojo alcanza justo los 200 Im. 12 LED de 1 W pueden producir la misma

cantidad de luz. Céalculos similares pueden hacerse en el caso del &mbar y el verde.

A continuacién, y como ejemplo se han recopilado algunas de las

aplicaciones mas habituales de estos dispositivos emisores de luz.

8.3.1. Alumbrado interior

En este tipo de aplicaciones, los aspectos mas interesantes para su utilizacion

son:
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#* La flexibilidad de disefio, que permite conceptos de iluminacién alternativos
a los ya conocidos, dado que la fuente de luz puede ser faciimente dividida
en multiples puntos luminosos distribuidos en una superficie o situados en

multiples planos.

* Como casi el 100 % de la luz emitida es direccional el uso de la luz resulta mas
eficiente sobre el objetivo que una lampara convencional que emite luz en
todas direcciones. Asi, a grandes rasgos la luz de un LED resulta 10 veces mas

eficiente que la de una lampara actual.

#* La ausencia de UV o IR en el haz luminoso hace que la luz de los LED sea mas
adecuada para su empleo en interiores pues causara menos trastornos sobre

los articulos expuestos.

: La robustez de estos dispositivos, su resistencia a las vibraciones, hace que
sean mucho menos fragiles y, por tanto, se reducen enormemente los costes

de mantenimiento.

8.3.2. Alumbrado exterior

En las aplicaciones de iluminacioén exterior, los aspectos mas interesantes son:

#* Elevada duracién de vida, con lo que las operaciones de mantenimiento se
pueden distanciar en el tempo o incluso eliminar con respecto a las de las
[Amparas convencionales. No hay que olvidar que mientras en los LED la vida
supera las 75000 horas, la mayor duraciobn de vida de las lamparas

convencionales es de 24000 horas.
* Poder para direccionar la luz gracias al pequefio tamafio de los dispositivos
emisores de luz, como ya se ha explicado previamente, que da origen a

conseguir iluminaciones semejantes a las aqui recogidas.

#* Reducido consumo energético (disminuciéon en los costes de mantenimiento

de las instalaciones e incluso posibilidad del empleo de baterias).
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8.4. Algunos datos energéticos de interés

A modo de resumen, se detalla a continuacién algunos datos interesantes

sobre el consumo energético relacionado con la iluminacion: (fuente del IDAE,

Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de la Energia):

L La iluminacion es la causa del 6 % de las emisiones de di6xido de carbono

(CO2) en Espana.

% El comercio y los hogares se reparten casi a partes iguales el 53 % del
consumo de energia final que se destina a iluminacién, mientras que el

alumbrado publico supone el 9 %.

e El funcionamiento de las 4,2 millones de luminarias repartidas por toda Espafna
supone actualmente el 42 % del consumo eléctrico del sector de servicios

publicos. La inversidbn en su mejora ahorraria un 30 % de este consumo.

* lluminar nuestras casas supone casi la quinta parte (18 %) de la factura

eléctrica anual de los hogares espafoles.

% Cambiando las bombillas incandescentes por lamparas de bajo consumo,

esta factura podria reducirse entre un 60 % y un 80 %.
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La concienciaciéon en la calle cala mas rapido si nos ponemos manos a la
obra en nuestros espacios privados. Ademas, nuestros hogares son los responsables
del mayor consumo de energia final por iluminacién después del comercio, ya que,

respectivamente, suponen el 26 % y el 27 % del total.

La iluminacién de hogares, calles, comercios y edificios es la responsable
directa del 3 % del consumo de energia final en Espafia y la causa del 6 % de las

emisiones de didxido de carbono (CO:2) de origen energético.

Ello supone la emision a la atmoésfera de 16,38 millones de toneladas de CO:

al ano.

Pero, segun los expertos, si todos aplicaramos las medidas mas sencillas de
ahorro y racionalizacion del consumo de energia, se podrian ahorrar casi 3 millones

de toneladas.

El 80 % del esfuerzo corresponderia a los sectores, residencial, de comercio y

servicios.

El 20 % restante se ganaria con mejoras en el alumbrado publico, entre las

gue podria destacar:

Contemplar la sustitucion de luminarias por lamparas de leds.
Decoracion Navidefia con tecnologia LED.

Sustitucion masiva de elementos semafdricos.

* % ¥ %

Gestidon Centralizada del Alumbrado Publico.

8.5. Perspectivas futuras

Como resumen, seria conveniente recordar algunos puntos fundamentales
qgue transformaran favorablemente nuestra situacion futura, tanto en cuanto a
recursos, como en cuanto a medio ambiente como consecuencia de la utilizacion

de los LED como fuente luminosa en alumbrado.
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Algunos de ellos son:

e Segun las perspectivas de desarrollo previstas, para el afio 2007 se alcanzaran
mas de 75 Im/W para cada emisor.

* Ademas, dado que desprenderan mucho menos calor que las fuentes
convencionales, se ahorrara sustancialmente en acondicionamiento de aire
en edjificios.

* Basandose en los dos puntos anteriores, La Asociacion de Desarrollo de la
Industria Optoelectrénica predice que la iluminacién con LED en el afio 2020
podria en Estados Unidos ahorrar del orden de 100 billones de ddélares o de
euros, reduciendo las emisiones de CO:2 en 28 millones de toneladas al afio.

L La ausencia de mercurio favorecera notablemente la eliminacion de esta
sustancia toxica para el medio ambiente al eliminarse paulatinamente su
consumo en un futuro préximo.

* El ahorro energético producido por el uso masivo de la tecnologia LED, como
se puede apreciar en la Tabla 1:

TABLA 1.
Pot. Bombilla Pot. Placa Ahorro en consumo en Ahorro en Ahorro en
incandescente de LEDs kWh durante la vida util Factura Emisiones de CO:2

a sustituir (W) (W) de la placa (75.000 h)  Eléctrica (€) (kg de COy)

40 9 2.325 232,5 1.163

60 11 3.675 367,5 1.838

75 15 4.500 450 2.250

100 20 6.000 600 3.000

150 32 8.850 885 4.425

Nota: Coste estimado de 0,1 € por kWh.

Es evidente que con estas predicciones y realidades, deberiamos de confiar

en que el futuro, el uso de la tecnologia LED en el alumbrado tanto publico como

de interior puede depararnos agradables sorpresas.
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