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Presentacion

Hace tan sélo unos anos 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 I, tras el
nacimiento de la Infanta Isabel, fuvo lugar un ensayo de alumbrado en la Plaza de
la Armeria, mediante la instalacion de una gran farola.

Las cronicas 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
que pueda generdlizarse este género de alumbrado, porque no dudamos serd
mucho mds econdmico y de mejor efecton.

Efectivamente, ese acontecimiento no se quedd en una mera experiencia, sino
que se extendiod rdpidamente por todas las ciudades.

La generalizacién de la iluminaciéon nocturna favorecié la idea de vivir la noche.
Se acababa asi con la sumisidn 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 iluminacion eléc-
frica: los quioscos de las ferias, los barracones, las atracciones, los paseos y puertas
de entrada a los recintos se llenaron de luces, etfc.

Hoy en dia el alumbrado puUblico juega un papel importante, no sélo para el de-
sarrollo de la actividad econdmica de cualquier ciudad, sino como elemento de-
terminante de la seguridad y el bienestar.

No obstante, este servicio fundamental requiere que sea contemplado en diver-
sas vertientes, pues son muchas las facetas que, a nuestro juicio, pueden ser me-
jorables, en concreto, a todo lo relativo a la gestidon energética y medioambiental
del alumbrado publico.

Centrdndonos ya en el dmbito energético, si bien el alumbrado publico repre-
senta una pequena parte del consumo de la energia eléctrica de Madrid, en
cualguier municipio éste puede llegar a representar hasta un 60 % del gasto ener-
gético total.
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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 corre-
sponden del gasto de las dependencias municipales y del alumbrado publico de
suU pueblo o ciudad.

La explicacién de un consumo local tan elevado debe encontrarse, en general,
en el fipo de diseno del alumbrado y en la antigbedad 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 contaminacion 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 alumb-
rado con el fin de reducir su consumo, disminuir su coste econdmico, facilitar su
mantenimiento y dar mejor servicio a los ciudadanos.

Los instrumentos y soluciones que los Ayuntamientos fienen a su alcance para
avanzar en la consecucién de dichos objetivos son diversos. Por un lado, pu-
eden actuar sobre los elementos fisicos que integran las instalaciones de alum-
brado -Ildmparas, sistemas de encendido y apagado, reguladores de flujo, bal-
astos, luminarias, etc.-, con el fin de ir sustituyendo progresivamente los equipos
mds antiguos e ineficientes por equipos de nueva generacidén que optimicen los
recursos energéticos y minimicen los efectos ambientales de la contaminaciéon
luminosa.

Por otro lado, pueden aplicar las nuevas herramientas telemdticas para llevar
a cabo un control centralizado de las instalaciones de alumbrado. Los actuales
Sistemas de Gestidn de la Energia (SGE) permiten conocer y controlar detallada-
mente el consumo energético de cada linea o punto de luz desde un ordenador
central, lo cual contribuye a gjustar el funcionamiento del alumbrado a las condi-
ciones ambientales y a las necesidades luminicas de cada lugar, asi como a opti-
mizar su mantenimiento.

Ademds, debe tenerse en cuenta que la gestion energética del alumbrado pu-
blico, aligual que ocurre con otros servicios, requiere una atencién continua para
mantener la mdxima eficiencia a lo largo del ciclo de vida de las instalaciones, y
adaptar sus caracteristicas a la evolucion 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 dmbito de los Ayuntamientos, ha
establecido durante estos Ultimos afos un programas de ayudas especificos para
la planificacién energética en los Municipios de nuestra Regién, complementario
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con los ya conocidos de promocién de las energias renovables y del ahorro vy 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 Lépez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
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Ahorro energético en las
instalaciones de alumbrado

1.1. Introduccion

Los sistemas para iluminacién que integran Idmparas 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 tensién de alimentacion. Tensio-
nes 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 tensidon de alimentacién en el consumo
y enla vida de una lédmpara VSAP. El incremento del 7 % produce una disminucion
en la vida de la ldmpara del 50 % y un exceso de consumo del 16 %. De ahila gran
importancia de estabilizar la alimentacién que llega a los receptores de alumb-
rado.

40%}

VIDA DE LA LAMPARA

i

i

=== 500 5% 550 1 ITV
CONSUMO DEL EQUIPO

Figura 1. Ejemplo de vida y consumo de la Idmpara en funcién de la tensidon de red.

Por ofro lado, la necesidad de racionalizar el consumo de energia nos lleva a
reducir los niveles de iluminacién de las vias publicas durante las horas en las que
el nimero de usuarios es menor. Histéricamente esto se ha conseguido mediante
diferentes métodos de control.
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Por Ultimo la telegestion 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 deteccién de las averias.

1.2. 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 es-
tas funciones, como pueden ser los interruptores crepusculares y los interruptores
horarios astronémicos. Igualmente se puede actuar sobre la intensidad luminosa
del alumbrado mediante la reduccion del nivel luminoso.

1.2.1. Interruptores crepusculares

Son dispositivos electrénicos capaces de conmutar un circuito en funcién de
la luminosidad ambiente. Para ello utilizan un componente sensible a la luz (cé-
lula fotoeléctrica) que detecta la cantidad de luz natural que existe en el lugar
de instalacién, comparando este valor con el ajustado previamente. En funcién
de esta comparacion, se activa o desactiva un relé que estard conectado en la
instalacidn con los elementos de maniobra de encendido-apagado de la ilumi-
nacién. 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 crepus-
culares, 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 fransitorios, tales como el paso
de nubes, rayos, etc., o luces de automoviles.

Los inconvenientes del uso de los interruptores crepusculares son el dificil acce-
so d los mismos durante su mantenimiento o reparacién, ya que normalmente se
instalan en lugares de dificil acceso. Ademds, la polucién provoca un paulatino
oscurecimiento de las envolventes, por lo que alo largo del tiempo las maniobras
no se realizan en los momentos esperados.

1.2.2. Interruptores horarios astronémicos

Son interruptores horarios que incorporan un programa especial que sigue los
horarios de ortos y ocasos de la zona geogrdfica donde esté instalado. Esta carac-
teristica tiene la gran ventaja de que no es necesaria la reprogramacién 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 interruptores horarios deben incorporar dos circuitos independientes, uno
para el encendido y apagado total del alumbrado y otro para las érdenes de re-
duccién 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 dis-
poner de modelos con tamano muy reducido, dos mddulos de carril DIN, con sis-
temas de ayuda a la programacién directamente sobre el visualizador, con textos
en diversos idiomas. Cabe destacar la incorporacion del ajuste automdtico de hora
verano-invierno y sobre todo las Ultimas innovaciones que facilitan enormemente la
programacion, ya que simplemente hay que elegir la capital de provincia mds proxi-
ma al lugar de instalacion y la correccidon en minutos de encendido y apagado sobre
el valor real de ocaso y de orto calculado por el equipo. Para aumentar la precision
en el posicionamiento y sus prestaciones, existen modelos que, a fravés de un mando
a distancia, ofrecen posibilidad de localizacion GPS, asi como el copiado y volcado
de programaciones en distintos interruptores horarios y su sincronizacion horaria. Se
evita de esta forma tener que realizar programaciones en el centro de mando. Véase
un ejemplo de estos nuevos equipos en la Foto 2.
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Foto 2. Interruptor horario astrondémico con mando a distancia GPS.

El tamano reducido vy la facilidad de manejo al que nos referiamos anterior-
mente, junto con el reducido coste de estos equipos, permiten también su uso en
iluminacién 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 precisibn de marcha.

1.3. Métodos de control

1.3.1. Reactancia de doble nivel

Este sistema se basa en una reactancia, Foto 3, que permite variar la impe-
dancia del circuito mediante un relé exterior, reduciendo la intensidad que circula
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por las I&dmparas y consiguiendo ahorros del 40 % aproximadamente. La orden de
activacion 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 brus-
co de régimen normal a régimen reducido provoca una sensacion 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 ldmparas. En caso de un reencendido de la instalacién de alumbrado cuando
estd en situacion de nivel reducido, el temporizador inicia un nuevo retardo al
volver la tension de red, perdiéndose prdcticamente el ahorro correspondiente al
tiempo de régimen reducido.

Este sistema no solventa los problemas de sobretensidén en la red que dismi-
nuyen fuertemente la vida de las [dmparas y equipos, y que provocan un gran
incremento en el consumo de energia eléctrica.

Existen también reactancias electronicas autorregulables que incorporan fun-
cion astrondmica y programa de reducciéon de flujo.
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1.3.2. 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 tensién de alimentacién de
la linea. En las horas de régimen reducido disminuyen la tensidon a todas las lumi-
narias, consiguiendo un ahorro adicional. Véase la incidencia de la tension de
alimentacion en la Fig 2.

SODIO ALTA PRESION
140 ¢
130 W
% 120 A
110
100
90
4
80
70 ¥,
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: - > > > > ER > > 3
® flujo luminoso R & 8 8835 § B
TENSION DE LINEA

W potencia lampara

Figura 2. Variacion de la potencia y flujo luminosos en funcién de la tensién en
una ldmpara VSAP.

El hecho de estar instalados en cabecera de linea, hace que su incorpora-
cién tanto en instalaciones de alumbrado nuevas como las ya existentes sea
extremadamente sencilla (no se precisa intervencién, siempre costosa, en cada
uno de los puntos de luz del alumbrado) y facilita el acceso para su manteni-
miento.

La instalacion de un estabilizador de tensién y reductor de flujo en cabe-
cera de linea (en adelante reductor de flujo) evita excesos de consumo en las
luminarias, prolonga la vida de las Idmparas y disminuye la incidencia de ave-
rias, pero para conseguir estos resultados es necesario utilizar equipos con las
mds altas prestaciones, ya que de lo contrario las ventajas se pueden tornar
en inconvenientes.
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A modo de resumen, las ventajas de los estabilizadores de tensién y reductores
de flujo luminoso en cabecera de linea son:

% Prolonga la vida de las [dmparas.
% 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.

* K *

Apto para ldmparas VSAP, VM y halogenuros metdlicos.

1.3.2.1. 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 ilumi-
nacién no funciona, evitando de esta forma su pequeno consumo en vacio. La
conexion y desconexiéon de la red se realiza diariamente por un contactor contro-
lado por un interruptor crepuscular o por un interruptor horario astronémico insta-
lado en el cuadro de alumbrado.

Los bornes del cambio de nivel (flujo nominal a reducido) reciben la orden a
la hora deseada, iniciando una suave disminucién hasta situarse en la tensién de
régimen reducido. La regulaciéon de la fension 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 entrada admisibles (normalmente £ 7 %), debien-
do ser esta regulacion totalmente independiente en cada una de las fases.

1.3.2.2. 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 conexiéon alared, los reguladores de flujo inician su ci-
clo de funcionamiento consiguiendo un suave arrangue de las Idmparas y limitan-
do los picos de intensidad de arranque en los balastos y lineas de alimentacién.
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Este valor de tension de arranque se mantiene durante un tiempo programable
(desde unos segundos hasta varios minutos), transcurrido el cual el equipo varia la
tensién de salida hasta quedar estabilizada en el nivel correspondiente (normal o
reducido).

B. Estabilizacion a régimen normal

Normalmente se puede elegir un pequeno rango de fensiones de salida, de-
pendiendo del grado de envejecimiento de las [dmparas, de su tensidn nominal y
del ahorro adicional que se quiera conseguir en el caso de nuevas instalaciones.
El proceso seria el siguiente:

% Cuando toda lainstalacién tiene ldmparas nuevas, se puede programar un
régimen normal a 210 V.

% Pasado el primer tercio de la vida Util, se puede cambiar a 215 V.

* Pasados dos tercios de la vida Util de las Idmparas se puede volver a cam-
biar a su tensién nominal.

De esta forma se mantiene prdcticamente uniforme el flujo luminoso de la ins-
talacion durante toda la vida de las [dmparas.

C. Estabilizacién a régimen reducido

Una orden externa, generada por un elemento de conftrol (inferruptor horario
o interruptor horario astronémico) fija el nivel de iluminacién en funcién de las
horas a régimen normal o régimen reducido. La velocidad de variacién de la
tensiéon de salida, cuando se cambia de régimen normal a régimen reducido o
viceversa se realiza de forma suave, de manera lineal en los equipos de varia-
cién continua y con pequenos saltos en los modelos de variacion escalonada. De
esta forma se garantiza el perfecto comportamiento de las [dmparas sin deterioro
de su vida.

Las tensiones de régimen reducido oscilan entre 187 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. Es-
fas tensiones se pueden programar con un pequeno incremento a fin de corregir
una iluminacién escasa o caidas de tensidbn importantes en las instalaciones de
alumbrado.
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Figura 3. Curva de régimen de arranque, normal y reducido con corte de red
en un reductor de flujo.

1.3.2.3. Rendimiento

El rendimiento de los reductores de flujo se determina como cociente enfre la
potencia activa de salida y la potencia activa de entrada, expresado en porcen-
taje, y en cualquier caso debe ser siempre superior al 95 %.

1.3.2.4. Caracteristicas generales de los equipos estabilizadores de tensién y re-
ductores de flujo luminoso

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.

* oK K

Fases totalmente independientes.

*

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

Carga admisible del 0 al 100 %.

* Ok *

Mantenimiento del Cos ¢.
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No infroducir armdnicos en la red.
Estabilizacién £ 1 %.

Flujo nominal configurable.

Flujo reducido configurable.

Tiempo de arranque variable.

L T I R N

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

Foto 4. Ejemplo de reductor de flujo.

1.3.2.5. Instalacion de los reductores de flujo
Es muy importante que las lineas eléctricas estén bien dimensionadas (seccio-

nes adecuadas), para evitar apagados en los puntos de luz mds alejados del re-
ductor de flujo en cabecera, debidos a la caida de tensidén en las lineas.
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El conexionado de los reductores de flujo es muy sencillo; la instalacion eléctrica
se realiza en serie entre el contactor general del cuadro de alumbrado y las lineas
de distribucion, teniendo especial precauciéon en mantener conectados a la salida
del contactor general todos los circuitos auxiliares del cuadro de alumbrado.

Oftras precauciones a tener en cuenta son:

% comprobar que las intensidades de cada fase no sobrepasan la capaci-
dad del reductor de flujo;

% no cambiar la linea de entrada por la de salida; y

* seleccionar el modo de funcionamiento dependiendo del tipo de Iédmpara
(VM o VSAP).

Especial atencidén merece el armario donde se instale el equipo reductor. De-
bido a que es un sistema que genera calor por su propio funcionamiento, el ar-
mario debe estar suficientemente dimensionado, y con ventilacién adecuada,
recomendando una proteccién mdxima IP44 o IP54. Si se instala en armarios total-
mente herméticos sin ventilacién, se pueden producir malfuncionamientos en los
equipos. La proteccién contra impactos debe ser al menos IK08.

1.3.2.6. 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 tensién se encuentran dentfro de la tolerancia. Se recomienda realizar una ins-
peccién del equipo una vez al afo, asi como la comprobacion de los correctos
aprietes en las conexiones de potencia.

1.3.2.7. Auxiliares de regulacion

Las instalaciones de alumbrado publico se componen de forma mayoritaria de
equipos con ldmparas 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
ldmparas VM y balastos tipo serie, se puede reducir directamente la potencia del
sistema hasta el 25 % del valor nominal, equivalente a una tension de alimenta-
cion de 195 V. Cuando se intfentan reducciones por debajo de 195V se producen
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apagados e inestabilidad en la instalacién de alumbrado motivados por la carac-
teristica inversa de la tensién de arco de las Idmparas (a menor potencia, mayor
tensién de arco).

Existen instalaciones de alumbrado con Idmparas de VSAP y VM en la mis-
ma instalacién, caso en el que se restringe la reduccién de toda la instalacién
a los pardmetros de las Idmparas de VM (25 % de reduccién). Con el fin de
lograr el mayor ahorro posible y un funcionamiento estable en las [dmparas de
VM, se desarrollan los auxiliares de regulacion, Fig. 4, un novedoso componen-
te que instalado entre el balasto y [dmpara de VM, permite reducir la tensidon
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 Idmparas de VSAP de 175 V. Con la incorporacién de los
auxiliares de regulacién se obtienen ahorros similares en las I&dmparas VSAP y
VM, en instalaciones que comparten los dos modelos o Unicamente con Idm-
paras de VM eliminando a su vez las molestas perturbaciones que producen
estas [dmparas.
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Figura 4. Auxiliar de regulacion
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1.4. Ejemplo de ahorros conreductores de flujo y esta-

bilizadores de tension

% Situacion sin estabilizador-reductor
Instalacién de alumbrado publico equipada con 78 equipos de VSAP 250 W.
Potencia instalada:
— 250 W de ldmpara + 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 tensidn real.
Energia consumida en un aio:
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 reducciéon de flujo a partir de las 12 de la noche hasta el
apagado de la instalacién.

Horas de utilizacion a potencia nominal: 1.700 h.

Horas de utilizacion 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.
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% Ahorro Anual
Ahorro de energia por estabilizacién y reduccién de flujo:
102.703 - 68.640 = 34.063 kWh/afno, equivalente a un 32,9 % de energia.
Suponiendo un precio de 0,14 €/kWh
34.063 kWh/ano x 0,14 €/kWh (impuestos incluidos) = 4.768 €/ano.

Ahorro por mantenimiento:

_HxPxN
V

A [%—1J=421+18%IVA=497€/aﬁo

siendo:
A: Ahorro por mantenimiento

H: Horas de utilizacion = 4.200

P: Precio de reposicién por ldmpara = 36 €

V: Vida media de la ldmpara = 12.000 horas

D: Depreciacién con sobretensién del é % = 0,7
N: NUmero de I[dmparas = 78

Ahorro econdmico total en €/afo con equipo reductor-estabilizador

- Por estabilizacién y reduccién de flujo: 4.768 €/ano.

- Por ahorro en gastos de mantenimiento: 497 €/ano.

AHORRO TOTAL AL ANO 4.768 + 497 = 5.265 €/afo (impuestos incluidos).

1.5. Telegestion

El sistema de telegestion para cuadros eléctricos es un producto destinado a
realizar las funciones de analizador de medida y deteccidén de averias, asi como
la gestién a distancia. Su objetivo principal es conocer desde un puesto central
y unidades moviles del servicio técnico los principales pardmetros de los cuadros
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de alumbrado asi como ciertas situaciones que puedan requerir asistencia o co-
nocimiento 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
proteccién y control.

1.5.1. Caracteristicas generales

Los sistemas de telegestidon avanzados ofrecen la posibilidad de programar va-
rios equipos a la vez, redlizar las programaciones de los equipos sin fener que usar
un software y una comunicacién GSM, esto se consigue mediante la utilizacién de
sistemas compuesto por un inferface Web y un servidor GPRS. Si a este sistema le
unimos ofros sistemas de ahorro conseguimos una telegestion mucho mds eficaz.

Estos sistemas de telegestion nos deben permitir interactuar con el centro de
mando programando alarmas como salto diferencial re-armable, magnetotérmi-
co, programacion astrondmica, infrusismo, etc. Permitiendo la programacion indi-
vidual o colectiva de los distintos cenfros de mando.

Destacamos que estos sistemas son aplicables a todo tipo de instalaciones:

e Centro de mando sin sistema de ahorro.

¢ Centro de mando con doble nivel con linea de mando.

¢ Centros de mando que fengan Estabilizador-Reductor.

Frral - - r-!rI%

—‘gg‘_

Foto 6. Ejemplo de un dispositivo de telegestion avanzada
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1.5.2 Arquitectura del sistema

BASES DE DATOS CENTRO DE CONTROL CONSULTA A DISTANCIA

o
L
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CONEXION LOCAL
CLLTITIITIETH  MEDIANTE INTERFACE

ESPECIFICO

ESDONI CON XEO LUM ASISTENCIA TECNICA

Figura 5. Arqguitectura de un sistema de telegestion

1.5.3. Funcionalidades

Los sitemas de telegestidon ofrecen las siguientes funcionalidades:

— Posibilidad de reprogramar por grupos segun las caracteristicas del mu-
nicipio pudiendo agrupar los distintos cuadros por ejemplo como: viales,
parques, poligono, casco urbano, etc.

— Representacién georeferenciada (GIS) de equipos y grupos de equipos
con informacién en tiempo real sobre mapa, mostrando iconos de estado

y texto informativo.

— Configuracion remota del regulador de flujo y actuacién en tiempo real a
fravés de WEB.
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— Generacion automadtica de informes de funcionamiento de la instalacion
por e-mail con grdficos resumen y diagndstico de averias.

— Gestidn de alarmas en tiempo real con avisos por e-mail y SMS.

— Gestidn de derechos de usuario con distintos niveles de privilegios.

— Programaciéon a distancia del perfil de frabajo (interruptor astronémico).
— Registro de entradas y modificaciones por nombre de usuario y hora.

— Funciones de medida de consumos, fensiones, potencias, cosenos por
fase, estado de entradas y salidas, etc.
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Figura 7. Programacién astronémica remota
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Figura 8. Grdficas de curvas de carga
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Capitulo

Los Servicios Energéticos:
y. un mecanismo de ahorro y

eficiencia

2.1. Introduccion

La eficiencia energética es en la actualidad de interés global. La energia eco-
némica y limpia es la base de cualquier actividad econdémica.

El ahorro de consumo de combustibles fosiles vy la reducciéon de la dependen-
cia de importacién de recursos tiene una implicacion directa en la mejora del
medio ambiente. Pero la eficiencia energética también persigue un beneficio
econdmico en los diferentes sectores y un aumento de su competitividad.

Todos los sectores consumidores de energia estdn inmersos en un proceso de
bUsgueda de soluciones para mejorar su comportamiento energético, disefiando
programas de mejora de sus instalaciones, implicando que el vector energia apa-
rezca en cualquier planteamiento estratégico.

No obstante, estos planes de mejora presentan barreras para su implantaciéon
de una forma normal. Entre ellas, destacan dos aspectos:

e Implican inversiones, que en algunos casos pueden llegar a ser significativas

¢ Incertidumbre respecto a los ahorros conseguidos.

Los servicios energéticos aportan un servicio basado en resultados, ofreciendo

una garantia de ahorro y planteando un nuevo modelo de gestion, informacion y
comunicacion que puede permitir salvar éstas dos barreras:

ompananc
ion o fir

parcialmente, a lc
ahorro establ

Figura 1. Aportacién de las ESE
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La administracién local ha sido pionera dentro de la administracion en la apli-
cacién de servicios energéticos para la gestion de sus instalaciones. Aunque el
mercado estd experimentando un auge en los Ultimos anos, los Ayuntamientos
empezaron a confratar este fipo de mecanismo desde principios de los anos
2000.

Existen ejemplos de contratacion de ESE en edificios de la administracion en
todo el territorio, con independencia del tamano del municipio. Convirtiéndose
en un mecanismo con un gran potencial de ahorro para este fipo de equipa-
mientos.

No obstante, los ayuntamientos, dada la importancia de su coste y las carac-
teristicas de su gestion, han focalizado principalmente la contratacién de este
mecanismo en el alumbrado publico de sus municipios.

2.2. Situacion de los Servicios Energéticos

2.2.1. ;Qué es un servicio energético?

En la actualidad, existen diferentes tipos de productos y servicios asociados
a la mejora energética a través de la implantacién de medidas de mejora de la
eficiencia energética, la incorporacién de energias renovables, la mejora de los
procesos de mantenimiento de las instalaciones y de la calidad de suministro.

La tendencia del sector es que el cliente confie en un agente externo, es-
pecializado en energia, que acompane al cliente en la evolucidon del esquema
tradicional de suministro de energia primaria (electricidad, gas natural, gasoil,...),
mantenimiento e actualizacion de las instalaciones obsoletas a un servicio integral
que le permita externalizar las prestaciones y mejoras energéticas de sus instala-
ciones bajo un formato de asesoramiento continuo.

Asi mismo, el sector estd solicitando que estos servicios integrales contemplen
garantias de ahorro energético. Garantias que deben justificarse cémo parte im-
prescindible de los servicios ofrecidos.

Este cambio de enfoque por parte del cliente ha generado la necesidad de

crear nuevos modelos de relacién entre las empresas vy los clientes finales, surgien-
do el modelo de Empresa de Servicios Energéticos (ESE).
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El enfoque de un servicio energético se basa en las garantias de ahorro y en
la centralizacion a un Unico interlocutor entre el cliente y los diferentes aspectos
energéticos.

Concepcion tradicional Modelo ESE

Consultoria y
ingenieria

Suministros Consultoria y
energéticos ingenieria

Suministros

. anergéticos
Mantenimiento
de los equipos
Mantenimiento
. de los equipos
+ garantias ' Financiacién y
de ahorro subvenciones
Financiacién y
Instaladores stibvarciones tidaiadie

Figura 2. Nuevo modelo de negocio.

No queda explicitamente definido en ninguna normativa el alcance que debe
tener una empresa de servicios energéticos. Aspecto que favorece la diversidad
de tipos y tamanos de empresas implicadas asi como la variabilidad en el alcance
de los diferentes servicios prestados.

En dos de las normativas presentadas en el capitulo anterior, se presenta una
definicién de enfoque de qué deberia ser un Servicio Energético. Definiciones
completamente abiertas y no excluyentes de los agentes que pueden ofrecer un
Servicio Energético:

La Directiva 2006/32 de Eficiencia de uso final de la energia y los servicios
energéticos hace una primera definicién de Servicio Energético asocidndo-
lo al uso de tecnologia eficiente y una accién que conduzca a un ahorro.

El Decreto Ley 6/2010 de medidas de impulso a la recuperaciéon econdmica
establece que el servicio energético debe ser un conjunto de prestaciones
que incluyen las inversiones que comporten optimizar la calidad y la reduc-
cion de costes energéticos. Las prestaciones, a parte de la construccion,
instalacién o transformacion de obras, equipos y sistemas, pueden com-
portar ofras acciones como su mantenimiento, actualizacion o renovacion,
su explotacién o su gestion derivados de la incorporacién de tecnologias
eficientes. El servicio energético debe comportar un ahorro de energia ve-
rificable, medible o estimable.
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2.2.1.1. Alcance de un servicio energético

El alcance de un servicio energético no estd pre-establecido ni puede consi-
derarse fijo sino que debe definirse en funcién de las necesidades de cada cliente
y cada una de sus instalaciones asi como de las prestaciones que puede y quiere
ofrecer la ESE bajo este formato de garantias contractuales.

No obstante, existen una serie de prestaciones que deberian incluirse en el
alcance de un Servicio Energético para garantizar el éxito de los ahorros acome-
fidos:

e Andilisis de las instalaciones que permita definir el comportamiento energé-
tico del cliente, identificar los puntos a mejorar y propuesta de las medidas
de mejora energética. El alcance de este andlisis es el que permitird deter-
minar las prestaciones a incluir en el servicio energético. Serd parte del con-
frato como escenario de referencia a partir del cual se definirdn los ahorros
energéticos a alcanzar.

e Definicidon y evaluacion de las medidas de mejora identificadas. La ESE no
tiene porqué cubrir todos las instalaciones y equipos de los establecimientos.
Cada empresa debe proponer las medidas de mejora de las que pueda res-
ponsabilizarse y garantizar un ahorro energético asociado. Asi mismo, deben
definirse proyectos amortizables a partir de los ahorros, por lo tanto, debe
hacerse una propuesta considerando el ratio inversion/ahorro energético.

e Lainversién o financiacidon de un proyecto de servicios energéticos no tiene
porqué recaer en la empresa de servicios energéticos en su totalidad. En la
definicién de las normativas se especifica que la ESE debe tener un riesgo
econdmico asociado a los ahorros energéticos, pero no indica que este
riesgo tenga que ser a través de la inversion, sino que puede ser bajo las
clausulas contractuales de garantias de ahorro. Por ejemplo, las actuacio-
nes para el cumplimiento de normativa de una instalacién o la modificacion
de un sistema obsoleto, no deben ser objeto de la financiacién via servicio
energético. La inversion de un Servicio Energético deberia ir ligada al sobre
coste que implican las mejoras energéticas. Las garantias contractuales de
ahorro pueden utilizarse como garantias técnicas de la financiacién.

¢ Implantacién de medidas de mejora que se hayan definido en las fases
iniciales del proyecto. El alcance de esta fase la define el estado inicial
de las instalaciones y la capacidad de la ESE. Se recomienda a la ESE una
implicacién directa en este proceso dado que una mala implantacién de
las medidas de mejora puede suponer una variaciéon en las garantias de
ahorro que ha propuesto.
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e Explotacién y mantenimiento. La participacién de la ESE en la explotacion
y mantenimiento de las medidas de mejora implantadas se hace prdctica-
mente imprescindible si se quiere garantizar los resulfados durante un pe-
riodo de confratacion. Existen posibilidades de subcontratacion y UTE para
poder ofrecer esta prestacion en caso de que la ESE no esté especializada
en esta fase de los proyectos. No obstante, delante del cliente, siempre
debe aparecer un Unico interlocutor y responsable.

e Seguimiento y verificacion de los ahorros. Un servicio energético se basa en
garantias contractuales de ahorro por lo que es imprescindible definir una
metodologia a partir de la cual se evaluardn y seguirdn los ahorros ener-
géticos. Existen metodologias internacionalmente reconocidas pero cada
empresa o cliente puede desarrollar su propia metodologia de verificacion.
Esta deberd incluirse en el contrato para definir cémo se validardn las ga-
rantias contractuales.

e Las garantias contractuales son parte de la definicidn de servicio energéti-
co. Deben definirse a partir de los ahorros energéticos alcanzables por las
medidas de mejora implantadas y ligadas a la metodologia de seguimiento
y verificacion de ahorros definida. Deben ser medibles y serdn parte de las
cléusulas contractuales.

Andlisis de la realidad del cliente
identificacion de medidas de ah
energético

Definiciéon y evaluacion de dichas medidas.
Estimacién de impactos

Inversién o financiacion

Implantacién de las medidas de mejora

Explotacion y mantenimient

Segui ntoy verificacion de los ahorros
obtenidos

GARANTIAS CONTRACTUALES

Figura 3. Prestaciones de una ESE
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2.2.1.2. Caso del alumbrado publico

En el caso del alumbrado publico, el modelo tradicional hasta ahora implanta-
do implica diferentes proveedores segun las prestaciones.

Tabla 1.

Modelo tradicional

Auditoria energética

Planteadas y financiadas por el propio
Ayuntamiento

Suministro eléctrico

Empresa energética — factura
consumo electricidad

Mantenimiento

Empresa de mantenimiento o brigada
municipal

Medidas de mejora en eficiencia
energética

Habitualmente se idenfifican a partir
del mantenimiento. La inversién va a
cargo del ayuntamiento

Es decir, el modelo tradicional implica un minimo de 4 proveedores para gestio-

nar eficientemente el alumbrado publico.

En el caso de contfratar a una ESE, el objetivo es que un Unico proveedor apor-
ta las diferentes prestaciones, financiando las inversiones de mejora energética

con los ahorros alcanzados.

Tabla 2. Modelo ESE en alumbrado publico

Auditoria energética

A cargo de la ESE, es la base del
servicio energético

Gestion del suministro eléctrico

La ESE puede hacerse cargo de la
gestion energética

Mantenimiento

Acciones de mantenimiento
preventivo, correctivo y
normativo

Medidas de mejora en eficiencia
energética

Identificadas en la auditoria
energética. La inversion debe
amortizarse con los ahorros

A parte, el modelo ESE permite externalizar el riesgo técnico de las diferentes
prestaciones a empresas especializadas en aspectos energéticos, con la conse-
cuente mejora del potencial de ahorro de las instalaciones. El negocio de las ESE
se basa en alcanzar los ahorros establecidos, por lo tanto, la ejecucion de cual-
quier actuacién se realizard con el objetivo de obtener dichos ahorros, garantizan-

do el éxito de los proyectos.
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2.2.2. Oportunidades y desafios para el sector

Los servicios energéticos aparecen en el mercado cémo mecanismo para ga-
rantizar el alcance de los objetivos de ahorro energético fijados en los diferentes
sectores consumidores.

El nuevo modelo de negocio se basa en ofrecer unas garantias de ahorro, he-
cho diferenciador respecto a los modelos empresariales cldsicos. Es por ello que
los diferentes sectores implicados, con independencia de su linea de negocio y
de su publico objetivo, estdin en un proceso de cambio y evolucién hacia el nuevo
modelo que el mercado ya estd empezando a solicitar.

No existe un modelo Unico de ESE, ni a nivel de negocio, ni a nivel de alcance
del servicio a ofrecer. Es el propio tejido empresarial el que definird este proceso
de cambio a través de la redefinicion de sus lineas de negocio, la creacién de
nuevos modelos empresariales, de alianzas estratégicas y la reorientacion del al-
cance de sus productos y servicios.

Esto genera muchas oportunidades y desafios a todas las empresas que ya es-
tan trabajando en el sector energético o que desean entrar en él, desde la pyme
a la gran empresa, desde la empresa de mantenimiento a la tecnoldgica, desde
las ingenierias a las empresas energéticas,...

En la actualidad, la gran mayoria de empresas relacionadas con aspectos
energéticos estdn ofreciendo sus productos y servicios segun el modelo tradicio-
nal. Es decir, el cliente contrata de forma independiente las diferentes fases del
proyecto, asumiendo diferentes tipos de garantias parciales que no engloban la
totalidad de la mejora implantada.

Es decir, los servicios y garantias que recibe el cliente, no se relacionan entre
si, y se consideran de forma independiente, reduciendo el potencial de ahorro
energético y de visidbn global del proyecto.

Para el caso del alumbrado publico, en la Tabla 3 se muestra la actualidad
del esquema fradicional en cuanto a los servicios prestados por los diferentes
proveedores implicados asi como las garantias que estdn ofreciendo cada uno
de ellos.
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Tabla 3.

Esquema tradicional de servicios y garantias.

El Ayuntamiento paga...

...recibe...

Las garantias que recibe
son...

Andlisis de su situacion

Proyecto de mejora

Garantia del proveedor
en la acreditacion de
profesionales

Energia primaria

Electricidad

Garantia de suministro

Equipos

Ldmparas/ luminarias/
telegestion/ ...

Garantia de fdbrica del
proveedor

Servicio de instalacion

Instalacion de los equi-
pos

Garantia del proveedor
en la acreditacion de
profesionales

Servicio de manteni-
miento

Mantenimiento tipo

Garantia del proveedor
en la acreditacion de
profesionales

La evolucién del modelo energético actual hace necesaria la incorpora-
cion de garantias de optimizacién de soluciones y de ahorros acometidos por

ellas.

Es por ello que el modelo estd evolucionando hacia un enfoque integral en el
que la ESE no sdlo ofrece los servicios incluidos en el esquema tradicional bajo un
Unico proveedor, sino que también aporta garantias de ahorro.

Tabla 4.

Esquema ESE de servicios y garantias.

El Ayuntamiento
paga...

...recibe...

Las garantias que recibe
son...

Servicio energético

Luz

Optimizacioén solucion

Implantacién de las
medidas

Mantenimiento definido
en el contrato

Financiaciéon (opcional)

Garantias de ahorro

Garantia de servicio y
de ahorro energético
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2.2.2.1. Principales desafios

Este cambio de enfoque implica a los diferentes agentes a redirigir sus mode-
los de negocio, no sdlo a nivel comercial, sino a nivel organizativo, de alcance
de sus servicios y productos asi como en lo que se refiere a las posibles garantias
de ahorro que pueden ofrecer. Por lo que a las empresas se les presentan una
serie de desafios que se basan en la revisidn estratégica para hacer frente al
nuevo modelo.

En concreto, destacan:

' ™\
Definicion del alcance del modelo de ESE a desarrollar, tanto a corto cémo a
\ medio-largo plazo.

p
Desarrollo del modelo de cdlculo para definir las garantias de ahorro.

Definicion de los sistemas y metodologias de verificacion y seguimiento de los
ahorros.

)

4
s . Tl . _\
Integracion a los sistemas y a la gestion propia de la empresa.
Revision de los modelos contractuales, de facturacion, de pdlizas de seguros.
kActuaIizccién de las alianzas estratégicas de acuerdo a la nueva estrategia.

f - - . -
Desarrollo del plan de ventas y de las herramientas para su comercializacion.
Formacion a todos los profesionales implicados en el canal de venta i

L explotacion. )

Figura 4. Desafios del nuevo modelo de garantias de ahorro.

2.2.2.2. Principales oportunidades
Asi mismo, el modelo de garantias de ahorro aporta oportunidades al merca-
do, no sélo al cliente, que evidentemente se ve beneficiado por el nuevo enfo-

que, sino tfambién a nivel empresarial.

En concreto, para el cliente se podrian destacar las siguientes oportunidades
del nuevo modelo:
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Proyecto global de mejora energética: implantacion y explotacién

Optimizacién de equipos y su ciclo de vida

{ Instalacién de equipamiento nuevo y moderno
[ Optimizacion de costes de operacion

Mejora del nivel de confort

g ~

Mejora de la competitividad

[ Mejora de la calidad del producto

[ Imagen de compromiso ambiental

Figura 5. Oportunidades, para el cliente, del nuevo modelo de garantias de
ahorro.

A nivel empresarial, la propia demanda del mercado de éste nuevo modelo
de negocio, es ya una gran oportunidad de negocio. Modelo que ya ha sido
validado con la experiencia del mecanismo en otros paises desde hace mds de
30 anos.

Asi mismo, se podrian destacar las siguientes oportunidades para las empresas
que evolucionen su modelo cldsico al modelo de garantias de ahorros:

N
Optimizacién de sus productos y servicios mediante el retro-aprovechamiento
de los datos recopilados durante la verificacion de ahorros

[ Herramienta de fidelizacion del cliente

[ Validacién de su oferta con datos medibles

k|
{ Metodologia de seguimiento de ahormros que optimiza los procedimientos de

mantenimiento y explotacion de los proyectos |

Figura 6. Oportunidades, a nivel empresarial, del nuevo modelo de garantias de
ahorro.
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2.2.3. El mercado de los servicios energéticos

El mercado de servicios energéticos todavia no se ha desarrollado de acuerdo
al potencial del mecanismo. En este sentido, aunque en los Ultimos anos se ha
acelerado su evolucion a través de politicas de promocién y la propia demanda
del sector, queda todavia mucho recorrido para alcanzar los niveles de implanta-
cion de otros paises.

2.2.3.1. La oferta

En los Ultimos anos han aparecido nuevos agentes que estdn posiciondndose
también en el mercado de los servicios energéticos. No obstante, existen 4 perfiles
de empresa posicionadas como empresas ESE.

Empresas de suministro Empresas de
energético mantenimiento

Empresas de gestion y
control

Empresas tecnolégicas

Figura 7. Principales perfiles empresariales de las ESE

Las empresas de suministro energético son empresas que en el mercado libre
estdn ampliando su oferta de servicios.

Siguiendo la tendencia del mercado norte-americano, las empresas de sumi-
nistro energético se estdn posicionando como un agente fuerte en el sector.
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Tabla 5. Prestaciones empresas de suministro energético

Principal linea de negocio Suministro energético

Auditoria
Suministro energético
Cambios de combustible

- ) Autogeneracién: cogeneracién, renovables, ...
Principales prestaciones

que ofrece en el marco de
los servicios energéticos ACS
Mejora sistemas eléctricos

Cambio equipos climatizacion y generacion

Sistemas de control y gestion individuales
Inversién en las medidas

Las empresas de mantenimiento son un perfil de empresas que, por extension
de su linea principal de negocio, se han introducido en el mercado de servicios
energéticos de forma natural.

Es un perfil implicado, a través del AMI, en la definicién de un marco legal
propicio para el desarrollo del mercado, cémo puede ser su participacion con el

gobierno central en la definicién de los primeros modelos de confrato.

Tabla 6. Prestaciones empresas de mantenimiento

Principal linea de negocio Mantenimiento de instalaciones

Auditoria

Principales prestaciones Mantenimiento preventivo y correctivo
que ofrece en el marco de | Garantia total de las mejoras implantadas
los servicios energéticos Mejora sistemas térmicos

Sistemas de control y gestién individualizados

Las empresas tecnolégicas engloban diferentes perfiles de empresas que se
caracterizan para la especializacién en tecnologias punteras.

Las primeras empresas tecnoldgicas a infroducirse en el mercado fueron las

de cogeneracion. En los Ultimos anos, estdn apareciendo también empresas de
desarrollo de redes de calor y de implantacion de energias renovables.
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Tabla 7. Prestaciones empresas tecnoldgicas

Implantacion y explotacion de sistemas de
generacion

Principal linea de negocio

Estudios de prevision de demanda
Suministro de energia final (calor, frio, luz,...)
Mejora sistemas térmicos

Cogeneracion

Renovables

Aprovechamiento de calor

Redes de calor

Mantenimiento preventivo y correctivo
Telegestion

Sistemas de control y gestidon globales

Principales prestaciones que
ofrece en el marco de los
servicios energéticos

Las empresas de equipos de control y gestion son empresas que se estdn intro-
duciendo en los Ultimos anos.

ActUan directamente con el cliente ofreciendo la mejora a través de la gestion
o formando UTEs, ofreciendo sus productos para la gestion de las mejoras implan-

tadas para otros perfiles de empresas.

Tabla 8. Prestaciones empresas de equipos de control y gestion

Implantacion y explotacion de sistemas de
generacion

Principal linea de negocio

Auditoria

Sistemas de control y gestion individualizados
Sistemas de control y gestion globales
Telegestion

Principales prestaciones que
ofrece en el marco de los
servicios energéticos

En el caso del alumbrado publico, también se deberia recalcar otra tipologia
de empresas que estdn infroduciéndose en el mercado de los Servicios Energéti-
cos en los Ultimos anos. Estas son los fabricantes de luminarias, que estén partici-
pando de forma directa individualmente o a través de una UTE, en la implanto-
cidn de estos servicios en la iluminacion interior y exterior.
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2.2.3.2. La demanda

En el sector privado, los servicios energéticos se han desarrollado bdsicamen-
te en el sector terciario, principalmente en hoteles, centros comerciales y hospi-
fales.

En el sector puUblico, la administracion local se ha convertido en la principal
demandante de servicios energéticos. En concreto, principalmente, los concursos
que se estdn publicando se centran en la mejora del alumbrado publico de los
municipios.

El alcance de los servicios que se estdn ofreciendo es muy variable dada la
heterogeneidad en las caracteristicas y necesidades de las instalaciones asi como
en su funcionamiento y gestion. Este aspecto dificulta la posible estandarizacion
del comportamiento de este tipo de instalaciones e implica una particularizacion
de Servicio Energético a cada realidad.

No obstante, generalmente los municipios presentan un mismo patrén de
problemdticas que han llevado a los Ayuntamientos a contratar este tipo de
servicio:

e Sus instalaciones conllevan un coste de energia demasiado elevado
e Los Ayuntamientos han visto como decrece sus posibilidades de inversién

¢ No obstante, aun con estos recursos limitados, siguen pagando mucho por
la energia consumida, reduciendo aun mds las posibilidades de inversion en
la actualizacion de sus instalaciones.

Falta una figura de gestor energético que permita identificar las oportunidades
del mercado.

Es un instrumento nuevo sin una definicién clara de su alcance ni de quién
puede ofrecerlo. Por lo que la incerfidumbre de cualquier nuevo mecanismo se
ve agravada por una falta de informacién y formacion a los responsables de los
Ayuntamientos.

No obstante, parece que las politicas y la realidad actual de los Ayuntamientos
estd fomentando una mayor implantacion de los Servicios Energéticos, venciendo
las barreras que hasta ahora se han tenido para su desarrollo.
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2.3. Cadlculo de viabilidad

2.3.1. Metodologia del cdiculo de viabilidad

La viabilidad de un servicio energético, con independencia de quien acometa
la inversion, viene determinada por la rentabilidad econdmica del proyecto, ren-
tabilidad directamente relacionada con el ratio de costes versus ahorros energé-
ticos (ingresos) que pueden alcanzarse.

Es por ello que, se recomienda definir una metodologia para evaluar la via-
bilidad de los proyectos propia, de acuerdo a las caracteristicas de rentabilidad
(TIR) de cada empresa y los parédmetros de costes e inversion que cada ESE esté

dispuesta a afrontar.

En este sentido, se recomienda que toda metodologia contemple:

Costes de inversion inicial

Gastos durante el periodo de contratacion

Ingresos

Riesgos

Figura 8. Conceptos bdsicos del cdiculo de viabilidad

Para definir el contenido de cada una de las partidas, es importante deter-
minar qué tipo de contrato se utilizard (contrato mixto de suministro y servicios,
contfrato de las 5 P, contrato publico-privado,...) asi cdbmo quien acometerd las
inversiones de cada una de las medidas de mejora a implantar.

En este sentido, y de forma general, algunos de los principales aspectos a con-
siderar en cada una de las partidas serian:
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Tabla 9. Principales costes de inversién de inversion y gastos durante el periodo

de contratacion

Puntuales

Durante el periodo de
contratacién

Fase de
andlisis

Personal y equipos preauditoria
Personal y equipos auditoria
Desplazamientos

Medidas de
mejora

Definicién proyecto

Inversién en medidas de mejora

Otros cambios asociados = equi-
pos de soporte, cableados, ...

Licencias necesarias

Desinstalacion equipos/sistema
actual

Escombros

Construccién

Instalacién medidas de mejora

Puesta en marcha

Punto de conexion ared para
venda de energia (si necesario)

Reposicidon medidas de mejora

Metodologia
de mediday
verificacién

Equipos de medida

BBDD a comprar a terceros

BBDD y transmisién de datos

Definicién del escenario base

Definicién de indicadores de
garantias

Definicién metodologia de me-
dicién y cdiculo de los indica-
dores

Simulaciones

Sistema de seguimiento

Servidor seguimiento datos

Definicién escenario de medicidn

Personal especializado en
medida

Personal estadista

Desplazamiento del personal

Informes

Aprovechamiento equipos

Periodicidad toma de medidas

Contrato

Redaccion contrato
Negociacion del contrato
Pdlizas de seguros

Riesgos adquiridos

Validacién cumplimiento con-
frato

Indemnizaciones

Modificacion contrato

Extincién contracto
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Factura consumo energético
por fuentes
Factura consumo energético
adicional por fuentes
Explotacién y Equipos necesario parala ope- | Personal de operacion
mantenimiento | racion y mantenimiento Personal de mantenimiento
Reposicidon equipos de O&M
Reposicidon equipos cliente
Incidencias (caso garantia

total)
Personal de formacién
Formacién Desarrollo del material de forma-
personal cién a cada perfil Personal formacién continua
cliente Desplazamientos para redlizar la
formacion

2.3.2. Medida y verificacién de los ahorros

Los servicios energéticos aparecen en el mercado con el objetivo de garanti-
zar el alcance de ahorros energéticos reales en los diferentes sectores consumido-
res. El hecho mds diferenciador de un servicio energético respecto a los servicios
ingenieriles que hasta el momento se han dado es la garantia de los ahorros por
parte de la Empresa de Servicios Energéticos. Son dichas garantias contractuales
las que dan sentido a esta modalidad de servicio.

Un servicio energético se define como un compromiso contfractual entre em-
presa y cliente que se basa en la garantia de los ahorros a alcanzar mediante la
implantacién de medidas de mejora energética. De acuerdo a esta definicion,
una empresa de servicios energéticos ((ESE) aporta un servicio basado en resulta-
dos, ofreciendo una garantia de ahorro y planteando un nuevo modelo de ges-
tion, informacién y comunicacion que debe contribuir a la difusién de la cultura
energética en los diferentes sectores.

Debe recalcarse que, al contfratar un servicio energético, se contrata una ga-
rantia de ahorro que la ESE debe cumplir. Es por ello que aparece la necesidad
de establecer metodologias a través de la cuales puedan evaluarse y hacerse el
seguimiento de dichos ahorros, demostrando el cumplimiento de las condiciones
de confrato.
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La evaluaciéon y seguimiento de los ahorros permite a las partes implicadas en
un proyecto de ahorro energético cuantificar y verificar, de una manera definida,
disciplinada, rigurosa y tfransparente, el ahorro de energia resultante de la aplica-
cién de medidas de eficiencia energética.

Dichas metodologias de evaluacion y seguimiento son conocidas como pro-
tocolos de medida y verificacion (M&V). En la actualidad existen protocolos inter-
nacionalmente aceptados que permiten definir una metodologia adaptada a las
necesidades de cada proyecto mejorando la gestion de los riesgos de la inver-
sién. No obstante, la flexibilidad que aporta el concepto de Servicio Energético
también puede aplicarse a las metodologias de evaluacién y seguimiento de los
ahorros permitiendo a las organizaciones disefar y adaptar metodologias propias
considerando los aspectos bdsicos de rigurosidad requerida.

La medicién de los ahorros cobra importancia en cuanto a metodologia para
establecer dichos ahorros, aportando al servicio garantias, credibilidad y traspa-
rencia.

e Garantias: Un servicio energético basa su diferencia respecto alos modelos
de negocio tradicionales en la garantia de ahorro, que se vincula contrac-
fualmente al proyecto.

Este vinculo confractual obliga a la ESE y al cliente a desarroliar una me-
todologia de verificacion y seguimiento de ahorros que permita demostrar el
cumplimiento o incumplimiento de los pardmetros definidos en el contrato.

Las garantias, se definen cdmo indicadores resultantes de datos reco-
pilados antes y después de la implantacién de medidas. Indicadores que
permitirdn comparar diferentes escenarios, ajustando las diferencias exis-
tentes entre ellos, y, por lo tanto, evaluables a lo largo de todo el periodo
de confrato.

¢ Credibilidad: Uno de los factores clave que deben salvar los proyectos de
servicios energéticos es la incredulidad frente a un nuevo modelo de ne-
gocio.

Ya se ha dicho, la garantia de ahorro es un concepto inexistente en la
forma que acompana al servicio energético, y es por ello, que cualquier
herramienta que aporte credibilidad a la base del mecanismo, ird en bene-
ficio de facilitar su implantacion.

La evaluacién y seguimiento de los ahorros permite a las partes impli-
cadas en un proyecto de ahorro energético cuantificar y verificar, de una
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manera definida, disciplinada, rigurosa y transparente, el ahorro de energia
resultante de la aplicacién de medidas de eficiencia energética. Por lo tan-
to, dar credibilidad a las actuaciones y al proyecto de la ESE.

¢ Transparencia: Finalmente, un plan de medida vy verificaciéon intenta resol-
ver el concepto de tfransparencia en cuanto al cdiculo y a la obtencién de
los indicadores de garantias de ahorro.

Definir una metodologia asi como caracterizar los condicionantes que
se considerardn en el proceso de evaluacion, y compartirla con el cliente,
es esencial para dar trasparencia a las garantias contractuales. Es impor-
tante explicar al cliente cdmo van a evaluarse los resultados del proyecto
contratado.

Es decir, ofrecer toda la informacién para que el cliente, en todo momen-
to, pueda saber cémo se estdn evaluando las condiciones del contrato.

— Informacién acerca de

— Datos a recopilar

— Puntos de medicion, frecuencia de medicién,...

— Condiciones de base y de medicién a considerar

— Hipodtesis consideradas

— Ecuaciones a utilizar para ajustar las diferencias entre escenarios
— Cualquier dato que intervenga en los cdlculos de las garantias

Esta transparencia, permite crear confianza entre las partes, asi
cémo allanar cualquier problema o duda en cuanto a las garantias
evaluadas.

2.4. Situacion de los Servicios Energéticos

24.1. Marco Legal

El uso racional de la energia y la contencidén del aumento del consumo es
un reto a resolver en Espaia en los proximos anos. El marco legal que se estd
desarrollando alrededor de la eficiencia energética y de los servicios energéti-
cos demuestra que la contencidn y reduccién del consumo energético es una
prioridad.
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A continuacién, os presentamos los principales representantes de este marco
legal.

La Directiva 2006/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de
abril de 2006, sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios
energéticos tiene cdémo finalidad el fomento del uso final eficiente de la
energia:

* Estableciendo los objetivos orientativos, los incentivos y las normas ge-
nerales institucionales, financieras y juridicas necesarias para eliminar
los obstdculos existentes en el mercado y mejorar el uso eficiente de la
energia.

¢ Creando las condiciones propicias para el establecimiento y el fomento
de un mercado de servicios energéticos, programas de ahorro energé-
tico y ofras medidas de eficiencia energética destinadas a los usuarios
finales.

La Directiva exige que los Estados miembros adopten un objetivo
orientativo de ahorro del 9% en el uso final de la energia para el 2016, y
gue definen los marcos institucionales y juridicos necesarios para eliminar
las barreras que frenan la mejora de la eficiencia ene le uso final de la
energia.

La Directiva ha servido de catalizador para la implantacién de medi-
das de eficiencia energética mds innovadoras y ambiciosas a todos los
sectores, dinamizando el mercado de los servicios energéticos y, sobreto-
do, sensibilizando a los ciudadanos informdndoles de los impactos de su
dia a dia.

Plan de accidn 208-2012

El Plan de accidn 2008-2012 fija un ahorro objetivo del 11% en 2012 con
respecto al escenario tendencial marcado por esta.

Recoge la promocién de las Empresas de Servicios Energéticos como
una de las medidas a implantar. Presenta la ESE como mercado potencial
futuro y como elemento fundamental para obtener los objetivos de ahorro
energético y de reduccidon de gases de efecto invernadero.

Incluye como primera medida fransversal el impulso al desarrollo de
ESES que optimicen la gestion e instalaciones energéticas del cliente, re-
cuperando las inversiones a través de los ahorros conseguidos a medio-
largo plazo.
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Para impulsarlas, se:
e garantizard su seguridad juridica
e facilitard financiamiento

¢ readlizard contfrataciéon publica de servicios energéticos

3. 2n Foro Europeo de Eficiencia Energética

En el 2n Foro Europeo de Eficiencia Energética, que tubo lugar en octu-
bre de 2008, quedd definido que el Gobierno pretendia asentar las bases
para la creacién de un mercado de servicios energéticos que proporcio-
nase oportunidades de negocio a las ESEs, dado el potencial de futuro y
su capacidad de contribuir al ahorro, el crecimiento i lugares de trabajo y
mostrd su apoyo decidido para las ESE.

Las lineas de apoyo se desarrollaban a través de instrumentos adecua-
dos que permitan seguridad juridica, la contratacién juridica, la contrata-
cion publica de estas empresas y su financiacion.

4. Recomendaciones 42/2009 y 43/2009

La Junta Consultiva de Contratacion Administrativa publicé el 23 de Ju-
lio de 2009 sus recomendaciones 42/2009 y 43/2009 que contienen dos mo-
delos de Contrato para el Sector Publico, con la finalidad de poder contra-
tar los Servicios Energéticos con seguridad juridica en base a dos tipologias
contractuales:

Recomendacidén 42/09: Recoge el modelo de documento descriptivo
de Contrato de Colaboracién entre el sector publico y el sector privado
(CCPP) para la prestacion de servicios energéticos en edificios puUblicos.

Recomendacion 43/09: Recoge el modelo de pliego de cldusulas admi-
nistrativas particulares para la prestacion de suministro de energia y gestion
energética en edificios publicos.

5. Real Decreto Ley 6/2010, de 9 de abril, de medidas para el impulso de la
recuperacion econdmica y los lugares de trabajo.

El capitulo V, en el dmbito del sector energético, incluye medidas que
fienen como objetivo crear las condiciones para impulsar nuevas activida-
des, muy relevantes para la modernizacién del sector, como son las empre-
sas de servicios energéticos y el vehiculo eléctrico.
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Considera que, por su papel dinamizador de la demanda interna i, en
definitiva, de la recuperacién econdmica, deben ser aprobadas y puestas
en marcha en la mayor brevedad.

El Articulo 19 define el concepto de ESE y se dispone la aprobacién de
un Programa de Acuerdos Voluntarios con ESEs, que pondrd en marcha el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a través del IDAE.

El objetivo es impulsar el desarrollo de un sector de reciente creacion all
mismo momento que se avanza en la mejora de la eficiencia energética
del pais, mejorando las condiciones estructurales de la economia.

En el Articulo 20 se modifican algunos aspectos del marco regulador de
contratos con el sector publico, para agilizar los procesos de contratacién
de las empresas de servicios energéticos con las administraciones publicas,
como férmula especialmente efectiva de dinamizacion del sector y del
ahorro energético.

Plan 330ESE i 2000ESE

El Plan 330-AGE, publicado en el BOE del 14 de enero de 2010 aprobado
el 11/12/09, ha supuesto la base de lanzamiento de la prestacion de los
servicios energéticos a nivel estatal.

El objetivo es alcanzar un ahorro del 20% en 2016 en 330 centros consumi-
dores de energia de la administracién general del estado mediante el esta-
blecimiento de contrato de servicios energéticos bajo la modalidad de ESE.

La finalidad de esta actuacion es que los edificios publicos dinamicen el
mercado de los servicios energéticos, de manera que se incremente la oferta
y demanda de este modelo de negocio, dando como resultado una mayor
eficiencia energética en el uso final de la energia y asegurando el crecimien-
to y viabilidad de este mercado, tal como propone la Directiva 2006/32/CE.

El Plan 2000ESE, aprobado por el Consejo de Ministros de 13 de Julio del
2010, busca la extension del Plan 330-AGE a 2.000 edificios de la Administracion
del Estado, tanto General, como Autondmica y/o Local, estableciendo las ba-
ses para contratar de forma paralela a los términos sefalados al Plan 330-AGE.

Directiva 31/2010

El principal objetivo es fomentar la eficiencia energética de los edificios
situados en la Unién Europea, estableciendo un objetivo ambicioso en el
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sentido de que los Edificios ocupados y que sean de propiedad de la Ad-
ministracion (con alguna excepcion) sean edificios de consumo de energia
casi nulo.

Esto implica que estos edificios deberdn tener un nivel de eficiencia
energética muy alto, y que la energia que requieran deberd estar cubierta,
en la mayor parte, por energia procedente de fuentes renovables.

Asi mismo, la Directiva, que se debe de trasponer antes del 9 de julio
de 2012 (9 de enero del 2013 para algunos articulos) busca generalizar la
obtencién de Certificados Energéticos en los Edificios, por la cual cosa, se
planea a medio plazo la necesidad de abordar Proyectos Integrales de
Gestion Energética en la mayoria de los Edificios de la unié Europea.

8. Ley de economia sostenible 2/2011

El Consejo de Ministros aprueba el mes de marzo del 2011 un Plan de
Intensificacién del Ahorro vy la Eficiencia Energética en el que se recogen 20
medidas en tres dmbitos: transporte y movilidad, edificacién e iluminacién y
consumo eléctrico, asi como una campana de concienciacion a los ciuda-
danos sobre la importancia del ahorro de energia.

La primera de las medidas en el sector de la edificacion es el estableci-
miento de una linea ICO especifica para Empresas de Servicios Energéticos
(ESES) para el impulso del Plan 2000ESE para proyectos de ahorro y eficien-
cia energética en edificios pUblicos.

2.4.2. Modelos de contrato
Un contrato de servicios energéticos no deja de ser una relacion entre dos
partes en la que se establecen las condiciones que regirdn la relacién durante el

periodo de confratacion.

No obstante, dadas las particularidades del mecanismo, existen aspectos que
deben incluirse en la relaciéon contractual. En este sentido, deberia contemplar:
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Escenario de referencia

Medidas de mejora

Financiacion del proyecto

Periodo de contratacion

Garantias contractuales — metodologia de M&V

Precio de la energia

Tipologia de ahorros: garantizados y/o compartidos

Distribucion de los ahorros

Régimen de penalizaciones, modificacion y extincion del

contrato

Figura 9. Aspectos clave del modelo de confrato

2.4.2.1. Modelo de contrato

No existe ningun modelo de contrato de obligado cumplimiento, pero la admi-
nistracién central, en colaboracién con agentes del sector, ha definido modelos
que permitan facilitar la implantacion de este tipo de mecanismo.

¢ Modelo de las 5Ps

El modelo de las 4Ps o de las 5Ps ha sido ampliamente desarrollado en
Francia en los Ultimos anos. Este modelo es similar al descrito por el IDAE en
el Modelo de Contrato de Servicios Energético e Edificio de las Administra-
ciones PUblicas.
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El modelo se publicd cémo recomendacion 43/09, que recoge el mode-
lo de pliego de cldusulas administrativas particulares para la prestacion de
suministro de energia y gestion energética en edificios publicos.

Los servicios se basan en la realizacién de una auditoria previa al esta-
blecimiento de las condiciones del contrato. El modelo consiste en la pres-
tacion de diferentes prestaciones «Psy solicitadas por el cliente.

— P1: suministro o gestion de suministro
— P2: mantenimiento

— P3: garantia total, reparacién con sustitucion de todos los elemen-
fos de los equipos.

— P4: obras de mejoray renovaciéon de las instalaciones consumidoras
de energia requeridas por el cliente. La ESE repercute la inver-
sién al cliente mediante una facturacién fija anual.

Adicionalmente, tal como establece el IDEA, la ESE puede redalizar in-
versiones en mejoras adicionales que le permitan conseguir mayor ahorro
econdémico, financiando las mismas a partir de los ahorros conseguidos. No
estdn incluidas en la cuota anual fijada.

— P5 (adicional): inversiones en ahorro energético y energias renovables.
¢ Contrato de colaboracion publico-privada

El gobierno publicd en su recomendacion 42/09 el modelo de docu-
mento descriptivo de Contrato de Colaboracién entre el sector publico y el
sector privado (CCPP) para la prestacidn de servicios energéticos en edifi-
cios publicos.

Esta modalidad de contrato se basa en la adjudicacion mediante did-
logo competitivo y es la modalidad que, hasta el momento, se asocia a los
confratos del Plan 330-AGE i Plan 2000ESE.

La recomendacion 42/09 presenta los aspectos clave que un contrato
de colaboracion entre el sector publico y privado debe contemplar.

Asi mismo, en el mercado, existen otros modelos de contrato que se es-

tdn firmando, sobre todo en el mercado privado, y que pueden ser un re-
ferente.
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Contrato de Rendimiento Energético - Energy Performance contracting
(EPC)

Los servicios que puede suministrar la ESE deben ir vinculados a una me-
jora de la eficiencia energética cuantificable y/o a un ahorro de energia
primaria. Este objetivo se puede formalizar con un Contrato de Rendimiento
Energético (EPC: Energy Performance Contracting.)

Es el modelo de contrataciéon mds aplicada a nivel internacional, sobre-
todo en Estados Unidos, Canadd y Alemania.

Es un concepto de negocio desarrollado para reducir los costes opera-
tivos totales de las instalaciones, obteniendo un remanente para invertir en
otras partidas presupuestarias. Se basa en los futuros ahorros garantizados
para hacer frente a la inversion inicial.

Desde el principio del proyecto, la ESE garantiza unos ahorros de energia
y, por tanto, econdmicos, que se utilizardn para amortizar las inversiones de
los equipos necesarios para conseguir los ahorros.

El modelo ha sido implantado, mayoritaricamente, a medidas de eficien-
cia energética en todos los usos, tanto en generacion como en distribucién
o puntos finales. También se ha aplicado a tecnologias de gestion y control.
No obstante, habitualmente no afectan a la estructura ni piel del edificio.

Contrato de suministro energético — Energy Supply Contract (ESC)

En este modelo, el servicio energético consiste en el suministro eficiente
de energia Util como el calor, el vapor o el aire comprimido y es contratado
y medido de acuerdo a los kWh que se suministren.

El modelo de negocio incluye normalmente la compra de combustibles
y es comparable a contratos de suministro de redes de calor o de cogene-
racion.

El alcance de medidas de eficiencia energética se limita, normalmen-
te, a la parte de suministro de energia del edificio, por ejemplo, la sala de
calderas. También se puede aplicar al suministro de energia desde fuentes
renovables, por ejemplo, la solar.

Energy Savings Performance Contract (ESPC)

El modelo ESPC es un modelo extendido en USA y asociado al programa
de la Federal Energy Management Program (FEMP) del departamento de
energia de USA (DOE), para fomentar las medidas de ahorro y eficiencia
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energética en instalaciones de la Administracién publica de USA » modelo
de confrato entre una ESE y una administracion publica.

El modelo ESPC es similar al EPC pero especializado con la casuistica de
la administracién publica. En ambos casos, la definicién, ejecucién y finan-
ciacién del proyecto los asume la ESE. El cliente paga peridédicamente a la
ESE para la inversién inicial a partir de los ahorros econdmicos alcanzados.

2.5. Conclusiones

El modelo de garantias de ahorro irumpe en el mercado cémo respuesta a
una demanda, cada vez mds concienciada de la necesidad de mejorar energé-
ticamente sus instalaciones, que persigue la externalizaciéon de la optimizacion de
sus equipamientos a fravés de especialistas que le garanticen unos resultados de
ahorro.

Es por ellos que, aungue comporte desafios empresariales que deben salvarse,
se presenta cédmo una oportunidad para diferentes perfiles empresariales y profe-
sionales,

¢ consolidando elrol de las empresas especializadas en eficiencia energética

¢ permitiendo la entrada en el mercado de la eficiencia energética a empre-
sas que eran proveedores de dichos especialistas

Los servicios energéticos siguen siendo un mecanismo novedoso para la de-
manda que, aunque estd interesada en el nuevo modelo de garantia de ahorros,
se muestra todavia desconfiada en cuanto a su aplicacion.

Es por ello que, el desarrollo de metodologias que aporten credibilidad y trans-
parencia al proceso de cdlculo y a la obtenciéon de los ahorros acometidos, faci-
litard la implantaciéon del nuevo mecanismo.

Finalmente destacar el factor formativo que implica explicar al cliente coémo,
porqué y en qué condiciones se estdn evaluando los ahorros energéticos. Apor-
tando informacién de qué pardmetros son los importantes en cada caso para
conseguir los mejores resultados, podemos implicar a los equipos del cliente y ob-
tener un ahorro superior al previsto.

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 61






Ahorro de energia
3 eléctrica en el alumbrado

3.1. Antecedentes

Es un hecho evidente que la temperatura del globo estd aumentando. A fina-
les de este siglo, la Tierra podria haber experimentado un aumento de temperatu-
ra de entre 1,4°Cy 5,8 °C. Ademds, en Europa este aumento se estd produciendo
mds rdpidamente que en la mayoria de los paises del mundo. Las causas de este
preocupante calentamiento son numerosas y se desconoce su efecto fotal, pero
todos coinciden en que las emisiones de didxido de carbono CO, que produce el
ser humano son uno de los factores que mds contribuyen al cambio climdtico. 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 producto-
res de didxido de carbono.

Pongamos como ejemplo el caso del alumbrado publico. En la UE se gastan
cada ano toneladas de energia y se emiten grandes cantidades de didéxido de
carbono por culpa de un alumbrado anticuado e ineficiente. Por ofro lado, a
medida que el nivel de vida va aumentando en Europa, aumenta también la de-
manda de luz, lo cual supone una gran amenaza para el clima si no se cambia a
un sistema de iluminacion mds eficiente.

Las estadisticas indican que una buena parte de las carreteras y autopistas de
Europa siguen siendo alumbradas con la ineficiente tecnologia de los anos '60
(ldmparas de vapor de mercurio). Esta tecnologia consume gran cantidad de
electricidad y supone un coste enorme, tanto para las autoridades como para los
contribuyentes, ademds de producir cantidades exageradas e innecesarias de
diéxido de carbono. Las Ultimas alternativas energéticamente eficientes, como los
LEDs, pueden reducir el consumo de energia hasta en un 80 %. Esto supondria un
ahorro de millones de euros en costes de funcionamiento y ayudaria a Europa a
dar un paso adelante a la hora de conseguir la reducciéon de emisiones de CO2
acordadas en Kyoto.
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Europa estd tratando de mitigar el cambio climdtico dando un giro radical a
su politica medioambiental. Actualmente se estdn preparando diversas iniciativas
nacionales y europeas para reducir las emisiones de didxido de carbono y para
ayudar a la UE a cumplir los objetivos fijados en el protocolo de Kyoto.

La mayor novedad de cara al futuro, es la reciente aprobacién, por parte de
la Comisién de Energia del Parlamento Europeo, del acuerdo sobre la propuesta
de Directiva de Eficiencia Energética de la UE alcanzado por los eurodiputados y
el Consejo el 13 de junio de 2012. La Directiva establece medidas comunes para
garantizar que la UE avanza hacia su objetivo principal de reducir el uso de ener-
gia en un 20% en 2020. Cada Estado miembro establecerd sus propios objetivos y
presentard un plan de accidn nacional de eficiencia cada fres afos, en 2014, 2017
y 2020. La Comisién Europea tendria que evaluar, en junio de 2014, los progresos
realizados.

Hay cada vez mds proyectos que tienen como objetivo principal combatir el
cambio climdtico, instando a los europeos a no producir emisiones innecesarias
de diéxido de carbono, cambiando para ello sus productos electrénicos con alto
consumo de energia - como por ejemplo las [dmparas - por las alternativas con
alta eficiencia energética.

Paralelamente, de cara facilitar las inversiones en eficiencia energética en Es-
pana, el Estado viene potenciando en los Ultimos anos la figura de las Empresas
de Servicios Energéticos en Espana, tras la transposicidén de la Directiva Europea
32/2006 en el RD 6/2010. Prueba de ellos son los Planes 330AGE y 2000ESE. Los
proyectos de reforma del alumbrado en modelo ESE se presentan como la mejor
alternativa para los proximos anos ante la falta de capacidad de las Administra-
ciones PuUblicas para realizar grandes inversiones debido a la situacién econémica
actual.

3.2. Directivas, Codigos, Leyes y Reglamentos sobre

la Eficiencia Energética

Los esfuerzos de la UE para combatir el cambio climdtico se estdn centrando,
cada vez mds, en una mejora de la Eficiencia Energética, que no sélo 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
climdtico. Esto significa que, si se frata de energia para uso puUblico, como en el
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caso de la iluminacién de carreteras y calles, el ahorro lo notarian también los
confribuyentes.

Estos esfuerzos son encauzados a través del desarrollo de una legislacién que
vela por el cuidado del medioambiente y la eficiencia energética de los materia-
les e instalaciones. A nivel general de iluminacién, cabe destacar:

*

*

Directiva EUP de Productos que Consumen Energia.

Directiva RAEE sobre aparatos eléctricos y electrénicos y la gestion de sus
residuos.

Directiva RoHS de Restriccion de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos
eléctricos y electronicos.

Enlo que se refiere Unicamente a los proyectos de alumbrado publico, hay una
serie de normativa especifica que es necesario tener en cuenta:

*

*

*

Norma UNE-EN 13201 lluminacién de carreteras. Partes 1, 2, 3y 4.

Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tUneles de la Direc-
cion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, publicada en 1999.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Complemen-
tarias (RD842/2002 de 2 de Agosto).

Publicacion CIE n° 88 sobre «lluminacion de tUuneles y pasos inferiores de
carreterasy.

Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de
Energia Eléctrica.

Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado ex-
terior segun REAL DECRETO 1890/2008 publicado el 14 de Noviembre en el
BOE num. 279.

Leyes de proteccion del cielo nocturno de varias CCAA

La aparicion del Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alum-
brado Exterior (REEIAE) supone sin duda la principal novedad de los Ultimos aios.

A continuacién se desarrollan algunas de las Directivas o Reglamentos mds
destacados de los anteriormente mencionados.
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3.2.1. Directiva EUP (Energy Using Products) de productos
que consumen energia

El alumbrado publico supone el 19% de la energia eléctrica que consumimos,
por eso la UE lo considera un punto importante en la nueva legislacion sobre el
«disefo ecoldgicon de los productos que utilizan energia (la directiva EUP.

El objetivo de la directiva EUP (Energy Using Products - Productos que consu-
men energia) es asegurar que los productos que consumen grandes cantidades
de energia se disenen bajo el criterio de «eficiencia energétican pero sin restarle
rendimiento y sin provocar otros impactos medioambientales.

Tras un proceso progresivo de retirada de los productos de iluminacion mds
ineficientes, esta Directiva ha supuesto que a partir del 1 de Septiembre de 2012
no se pueda fabricar niimportar ninguna Iédmpara incandescente en territorio de
la U.E.

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

La aplicacién 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 Decre-
to 208/2005 de 25 de Febrero de 2005, tiene como objetivo reducir la cantidad
de residuos de aparatos eléctricos y electréonicos (RAEE) y la peligrosidad de sus
componentes, fomentar su reutilizacion y valorizacién, mejorando asi el compor-
tamiento 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 I[dmparas que se ven afectados en esta Directiva en la cate-
goria 5, aparatos de alumbrado, del Anexo | B son las siguientes:

% Ldmparas fluorescentes rectas.

* Ldmparas fluorescentes compactas.

* Ldmparas de descarga de alta intensidad, incluidas las Idmparas de sodio
de presion y las Idmparas de halogenuros metdlicos.

* Ldmparas de sodio de baja presién.
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Los productores pueden desarrollar su propio sistema de recogida, recicla-
do y valorizacion o realizar este servicio a través de un Sistema Integrado de
Gestion (S.1.G.). El coste externalizado de la recogida, reciclado y valorizacion
del residuo histérico es responsabilidad de los fabricantes desde el 13 de agos-
to de 2005.

3.2.3. Directiva RoHS de Restriccion de ciertas Sustancias
Peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos

A partir del 1 de julio de 2006 son de aplicaciéon las medidas previstas en la
Directiva 2002/95/CE sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustan-
cias peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos, también conocida como
directiva RoHS (transpuesta a la legislacion espanola mediante el Real Decreto
208/2005, de 25 de febrero), medidas que tendrdn un impacto significativo en las
cantidades de sustancias peligrosas emitidas al medio ambiente. Complementa
la Directiva RAEE reduciendo las cantidades de materiales potencialmente peli-
grosos contenidos en productos eléctricos y electrénicos.

Una de las principales consecuencias de la directiva RoHS es la restriccion de
aquellos productos que no cumplan con las cantidades de sustancias contami-
nantes que en esta directiva se especifican. Asi mismo, reducir los riesgos en la
manipulacion de los productos en su ciclo de reciclaje.

Se prohibirdin las siguientes sustancias en Idmparas y equipos:
— Plomo (Pb)

— Mercurio (Hg)

— Cromo hexavalente (Cr VI)

— Cadmio (Cd)

— Bifenilos polibromados (PBB)

La directiva RoHS afecta tanto a las ldmparas como a los equipos y, conjun-
tamente con la directiva RAEE, tendrd un impacto significativo en las cantidades
de sustancias peligrosas emitidas al medio ambiente. Hay que tener en cuenta
que las Iédmparas incandescentes y haldgenas, a diferencia de la directiva RAEE,
si estdn incluidas en RoHS.

La normativa sobre el mercurio y el plomo contempla algunas exenciones en
iluminacién, basadas en los niveles que se utilizan actualmente en el sector La
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razén es que se requiere algo de mercurio para que las Idmparas de descarga
en gas funcionen eficientemente, asi como la ausencia de alternativas técnicas
industriales al plomo en determinadas categorias de producto.

3.2.4. REEIAE: Reglamento de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Exterior (Real Decreto
1890/2008)

El Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior
(REEIAE), supone un nuevo enfoque en materia de iluminacion y constituye una
normativa pionera e innovadora en el dmbito de la Unién Europea. Es de obliga-
torio cumplimiento desde abril 2009, y su objetivo es establecer las condiciones
técnicas de disefo, ejecucion y mantenimiento de instalaciones de alumbrado
exterior para:

* Mejorar la eficiencia y el ahorro energético (disminucién de CO?2)
¥ Limitar el resplandor luminoso nocturno y reducir la luz intrusa o molesta
El dmbito de aplicacion es para todas las instalaciones de mds de 1 kw de

potencia instalada incluidas en las ITC — BT (09 Exterior, 31 Fuentes y 34 Festivo y
Navideno). Concretamente:

% Enlas nuevas instalaciones y sus modificaciones

* Enlas existentes, a consideracion de la Administracién

* En las existentes cuando se modifiquen al menos el 50% de la potencia o
50% de las luminarias instaladas

Con las siguientes excepciones:

* Minas, usos militares, regulacién de trdfico, balizas, faros, sefales maritimas,

aeropuertos y otras instalaciones con reglamento especifico

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) aprobado por Real De-
creto 842/2002, de 2 de Agosto, establece las condiciones técnicas y garantias
que deben reunir las instalaciones en BT, pero en lo que se refiere a las de alumbra-
do exterior, no se confemplan, entre otros aspectos, los siguientes:

% Los pardmetros luminotécnicos y de eficiencia energética.

* Las caracteristicas y prestaciones de sus componentes.
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% La explotacion y mantenimiento de las instalaciones.

Por tanto, El REEIAE completa lo regulado en el REBT, con las siguientes nove-
dades:

* Establece requisitos minimos de eficiencia energética de las instalaciones
en funcién de su aplicacion: Vial, Ambiental, Seguridad,... (ITC 01).

% Limita los valores méximos de luminancia o iluminancia media en funcidn de
su aplicacién: Vial, Ornamental, especificos de Glorietas, Parques,... (ITC 02).

% Limita los valores de emisiones que producen resplandor luminoso nocturno
y establece cuatro zonas diferentes asi como limita también la luz infrusa
(ITC 03).

% Establece las caracteristicas de los componentes de la instalacién tales
como la eficacia minima de las Idmparas, preferencia por los proyectores
asimétricos, potencia mdxima del conjunto ldmpara + equipo, obligacion
de regulacién de nivel en la instalacion, sistemas de acondicionamiento,...
(ITC 04).

* Exige una documentacién técnica muy completa para los proyectos, asi
como su verificacién posterior una vez terminada la instalacién (ITC 05).

* Exige también una programacién de mantenimiento de acuerdo a los valores
adoptados en el proyecto, controlada mediante versiones periédicas (ITC 06).

* Establece los métodos de medicién de valores luminotécnicos (ITC 07).

% Paralas instalaciones de mds de 5KW se establecerd un sistema que permi-
ta reducir el flujo de las [dmparas instaladas y de este modo poder conse-
guir ahorros en la potencia.

3.3. Como se puede ahorrar energia en instalaciones

de alumbrado

Conociendo los requisitos del usuario, es posible decir qué criterios de alum-
brado deben ser satisfechos al objeto de que dichos requisitos sean cumplidos.
El alumbrado viario contribuird solamente a la seguridad del tréfico y hard que el
flujo 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, més o menos subconscientemente, qué parte de la informacion
visual presentada ante él es necesaria para un control seguro de su vehiculo.
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La informacién visual importante para los conductores se refiere especialmen-
te a la superficie de la calzada junto a sus inmediatos alrededores y a posibles
obstdculos en la misma calzada o junto a ella. La instalaciéon de alumbrado debe
proporcionar fiabilidad y comodidad visual. Para ello se deben de considerar pa-
rdmetros tales como: nivel de iluminacidn, uniformidad y deslumbramiento pertur-
bador. Ademds, la instalacion de alumbrado puede realizarse, con objeto de pro-
porcionar una buena orientacion visual, tanto de dia como de noche, dedicando
especial atencion a la alineaciéon/disposicidn de las luminarias, de tal forma que
éstas indiquen claramente al conductor el frazado de la calzada.

El tipo de instalacién de alumbrado que ha de resultar solucién éptima en con-
diciones prdcticas no depende sdlo de los aspectos cualitativos de la iluminacion,
como es légico, sino también de consideraciones econdmicas y energéticas. Un
informe de ingenieria frata de estos dos Ultimos aspectos de las instalaciones exte-
riores. Por su parte, el informe presente intenta cubrir el diseno de la iluminacion de
calzadas desde el punto de vista de la ingenieria luminotécnica.

Los valores de los pardmetros fotométricos que determinan la calidad del
alumbrado de una calzada obtenida con una instalacién particular dependen:

¥ del tipo de fuente luminosa ufilizado,
% de la distribucién de la intensidad luminosa de las luminarias utilizadas,
* de las propiedades reflectantes de las superficies de la calzada que se trate,

% de la geometriay del tipo de distribucion.

3.3.1. Fase de Proyecto

Cuando se redliza el proyecto de iluminacién normalmente se establece un
nivel de lluminacién inicial superior al nivel en servicio, segun los ciclos de mante-
nimiento, que dependerd 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 iluminacion adecuado y se tendrdn que sustituir las Idmparas justo antes
de alcanzar este nivel minimo, de este modo aseguraremos que los niveles de
iluminacién son los adecuados.
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Por supuesto se satisfardn otros criterios cualitativos simultdneamente, tales
como la reproducciéon de colores, el color aparente de la luz, el control del des-
lumbramiento, la simultaneidad con la luz natural, regulacion, etc.

3.3.1.1. Eleccién de los componentes de la instalacion

Oftro de los elementos bdsicos en la fase de proyecto es el proceso de estudio y
eleccién de los elementos componentes, tales como las fuentes de luz, los equipos
eléctricos precisos para el funcionamiento de las fuentes de luz, y 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 térmi-
nos luminotécnicos, el andlisis de costes hace la eleccién mds sencilla. Al realizar
tal andlisis se debe calcular no sélo el coste inicial sino también los costes de explo-
tacion previstos, entre otfras razones, porque los costes de la energia son uno de los
factores mds importantes del coste global de la instalacion.

Para realizar un andlisis de costes, se necesitan los siguientes datos:

% NUmero y tipo de luminarias/proyectores necesarios.

% Precio de la luminaria/proyector.

% NuUmero y tipo de [dmparas necesarias.

% Precio de la ldmpara y equipo auxiliar.

% Consumo por luminaria/proyector, incluyendo las pérdidas de los equipos.

* Tarifas de electricidad.

* Vida Util de la Idmpara.

% Horas de funcionamiento anual de la instalacién.

% Financiacion y amortizacion.

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 71



A) Fuentes de luz

Ademds de por sus caracteristicas cromdticas, tanto de reproduccion de co-
lores, como de apariencia de su luz, las fuentes de luz se diferencian sobre todo
en términos de eficiencia energética por un pardmetro que la define: la eficacia
luminosa, o cantidad de luz medida en lUmenes dividida por la potencia eléctri-
ca consumida medida en vatios. Nada mejor que una grdfica como la de la Fig.
1 para representar de una forma simple y rdpida la diferencia entre las distintas
fuentes de luz artificial utilizadas habitualmente en Alumbrado Publico.

Durante mucho tiempo, las Idmparas de vapor de sodio de alta presidon han
sido la mejor opcidn para sustituir a las ineficientes Idmparas de vapor de mercurio,
debido a su mayor eficacia. .,

Sin embargo, en los Ultimos anos, las [dmparas de halogenuros metdlicos, y
especialmente los LED, se han convertido en las alternativas que mejor adnan los
requerimientos de eficacia luminica y calidad de luz. Ademds, los LEDs tienen una
ventaja afadida: su larga duracion.
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Figura 1. Cuadro comparativo de la evolucion de la eficacia de las fuentes de
luz

Para proporcionar una indicacion objetiva de las propiedades de rendimiento
en color de una fuente luminosa se ha definido el indice de Rendimiento en Color
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(Ra o l.R.C.). El Ra se obtiene como una nota de examen; esta nota es el resultado
sobre la comparacion 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 colom o Temperatura de color de una Idmpara se refiere all
color aparente (cromaticidad) de la luz emitida. La luz blanca puede variar des-
de tonalidades cdlidas a frias en funcidn de las sensaciones psicoldgicas que nos

producen.

Para las aplicaciones generales la Comision Internacional de lluminacion divi-
de las fuentes de luz en tres clases segun su temperatura de color:

Blanco Cdlido

Tc <3300 K

Blanco Neutro

3300 K < Tc < 5300 K

Blanco Frio

Tc > 5300 K

La eleccidon de apariencia de color es una cuestidon psicoldgica, estética y
de lo que se considera como natural. En climas cdlidos generalmente se prefiere
apariencia de color de la luz mds fria, mientras que en climas frios se prefiere una
apariencia de color de la luz mds cdlida.

4000K 3000K 2000K

Figura 2. Ejemplos de calles con distintas femperaturas de color
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Tecnologias como las ldmparas COSMOPOLIS o los LED, ofrecen soluciones eficien-
tes y ecoldgicas por su mayor eficiencia energética y sus menores costes de mante-
nimiento, ademds de aportar una serie de ventajas relacionadas con la luz blanca:

¥ 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 mds intensidad. Sobre todo en niveles de
iluminacién bajos. Aumenta ademds el contraste de colores.

% Laluz blanca anima la vida social. Permite distinguir mds claramente obje-
tos y personas, con lo que anima a permanecer en la calle.

La luz blanca sirve como elemento disuasorio confra la violencia callejera y
ofrece a los habitantes de las ciudades una sensacion de seguridad y bienestar.
Como puede verificarse en la Fig. 3, en las fotos las flechas o circulos marcan obje-
tos o lugares claramente visibles en el caso de la CosmoPolis (foto superior) y que
se pierden a la visién en el caso del sodio (foto inferior), como puede observarse
también en las fotos la potencia por punto de luz se ha reducido de 250W iniciales
con Sodio a 140W con CosmoPolis.

Visibilidad

» Mejor vision periférica
— Ciclistas
— Peatones y cruces
— Obstaculos

interdistancia: 25 m
Altura: fm

1 linea

L med: 4,1 Cdi m?

Figura 3. Prueba de mayor visibilidad con luz blanca
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B) Balastos

Las Idmparas de descarga se utilizan en combinacién con diferentes tipos de
balastos. Estos pueden ser Electrénicos o Electromagnéticos. Bajo la categoria de
balastos electromagnéticos se encuentran los de cobre-hierro tradicionales. Estos
balastos deben combinarse con arrancadores y habitualmente con condensado-
res de correcciéon del factor de potencia.

Los balastos electronicos ofrecen numerosas e importantes ventajas en com-
paracién con los balastos electromagnéticos fradicionales:

*

En los sistemas equipados con Idmparas de sodio de alta presidn, se esti-
man unos ahorros del 13 al 15 % de la potencia a lo largo de foda la vida,
puesto que con los equipos electronicos compensamos el incremento del
voltaje de arco de la [dmpara.

Ahorros de coste: reduccién del consumo de energia en aproximadamen-
te un 25 %, duracién de la ldmpara considerablemente mayor y reduccién
notable de los costes de mantenimiento. Especialmente en aquellas insta-
laciones con mayores fluctuaciones en la tensidon de red.

Al confort general de la iluminacion, afaden lo siguiente: no produce par-
padeos; un interruptor de seguridad automdtico desconecta el circuito all
acabar la vida de la Idmpara evitando los intentos de encendido indefini-
dos. El encendido de la ldmpara répido y fluido estd garantizado y se evita
el potencialmente peligroso efecto estroboscdpico.

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 proteccion de la tensidon de red de entrada.

Mdas flexibilidad: con los balastos de regulacién, las instalaciones pueden
regularse en flujo luminoso y potencia, o que permite el ajuste de los niveles
de iluminacion de acuerdo a las preferencias personales, ademds de pro-
porcionar un ahorro adicional de energia. Actualmente, existen también
equipos electrénicos compatibles con los reguladores en cabecera.

Las unidades de balastos electronicos son mds ligeras y relativamente sen-
cillas de instalar comparadas con los balastos electromagnéticos y requie-
ren menos cableado y componentes de circuito (no hay ni arrancador ni
condensador).
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Figura 4. Equipo electrénico con curva de regulacién de 5 escalones

* En el caso de los balastos electronicos para Idmparas fluorescentes, el fun-
cionamiento de los balastos electronicos a alta frecuencia, por encima de
16 kHz, que hace aumentar la eficacia de las I&mparas.

Para las fuentes de luz LED, los equipos que realizan estas funciones son disposi-
tivos electrénicos conocidos como drivers.

C) Luminarias

La eficiencia energética de las luminarias estd basada en el méximo apro-
vechamiento del flujo luminoso emitido por la fuente de luz, con un tope del 100
%, pero que en casos muy especiales se aproxima al 90 % como mdximo. A esta
eficiencia contribuyen de modo muy importante el tamano fisico de la Idmpara
(cuanto mds se aproxima a un foco luminoso puntual mayor serd su eficiencia
dentro de un sistema éptico).

Las luminarias LED disefadas con una buena optica pueden convertirse en las
que mejor dirigen la luz hacia la zona que interesa, evitando la contaminacion
luminica. Comparemos la forma de dirigir la luz de una luminaria equipada con
ldmpara de vapor de sodio de alta presidon de 100 W con una luminaria Mini Iridium
LED de 31W.
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Mini Iridium LED 31W NW Luminaria HSRP 482 SON100W(120W)

Gracias a las nano-6pticas los LEDs pueden obtener mas del doble de limenes
dirigidos a la calzada que una luminaria tradicional de V.S.A P.

Figura 5. Luminarias LED: mejor forma de dirigir la luz

Veamos a continuacién el resultado real de sustituir la luminaria de VSAP por la
Miniridium LED. Como se puede observar en la Fig. 6, la visibilidad es mucho mejor,
a pesar de tener menos iluminancia en calzada, gracias a las ventajas de la luz
blanca y a una mayor uniformidad en el reparto de luz.

HSRP482 SON100W PC (120W medidos)
H:6m, S:21m, Ancho 3m
Ehmed 19lux, Uo =0.3 Ra 20

Mini Iridium 31W NW MSO : T
H:6m, S:21m, Ancho 3m sk A oS vieios e ase cile
Ehmed 11lux, Uo =0.6 Ra 70 Save lan bien 0 mejor que antes y la impresion de los colores es muy buena.

Figura 6. Ejemplo de sustitucién de luminarias de VSAP por luminarias LED de
menor potencia

No obstante, no hay que olvidar que ademds de estas prestaciones, las luminarias
tienen como exigencia la conservacion de sus prestaciones el mayor tiempo posible,

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 77



ya sea evitando el ensuciamiento interno del sistema éptico, o evitando la degrada-
cién 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 luminaria al paso del tiempo, caracteristicas antivanddlicas,
respetuosa con el medio ambiente que al final de su vida se puedan reciclar y
reutilizar el mé&ximo nUmero 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 herramien-
ta parainstalar o sustituir las [dmparas. En la actualidad, existen luminarias durade-
ras facilmente actualizables desde sistemas con Idmpara de descarga a sistemas
con bloques dpticos LED.

4 N

N—

Figura 7. Luminaria actualizable sin herramientas

3.3.1.2. Eleccioén de sistemas de control y regulacion

Las soluciones de telegestién constituyen un importante avance en tecnologia de
iluminacidn, ya que brindan considerables ventajas y sustanciales ahorros de ener-
gia. Cada punto de luz puede conmutarse o regularse individualmente a convenien-
cia, y la motorizacién automdtica facilita informacién continua sobre el estado de
cada ldmpara. La racionalizacion y la drdstica simplificacién de los procedimientos
de mantenimiento reducen los costes operativos globales del sistema.

Hoy los ayuntamientos se enfrentan a una reduccién de sus presupuestos, a
grandes inversiones en mantenimientos, a una creciente presidn para incrementar
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la sostenibilidad y a unas tendencias en rdpida transformacién, como puede ser la
implantacién de redes inteligentes

Sistemas de telegestion del tipo Starsense, permite el encendido y apagado in-
dividual de cada punto de luz en cualquier momento, o la regulacion a cualquier
nivel que la ldmpara permita, asegurando la méxima flexibilidad en la instalaciéon de
alumbrado. Por ejemplo, una zona puede enconfrarse apagada, otra regulada al 20
% e incluso otra al 40 % sin que se requiera ningun tipo de conexién eléctrica especial.
Ademds, es posible programar la instalacion para modificar el flujo en funcién de la
hora o de las lecturas recogidas por los sensores climdticos y medidores de trdfico.

Figura 8. Sistema de telegestion punto a punto Starsense

Estos sistemas son idéneos para cualquier instalacidén de alumbrado, exterior,
por ejemplo, autopistas, carreteras de circunvalacion, autovias, vias urbanas, tU-
neles y sistemas de alumbrado dindmico. Estos sistemas de telegestion son una
herramienta muy poderosa que ofrece multiples posibilidades para ahorrar ener-
gia y optimizar el mantenimiento. CityTouch es la primera plataforma de gestion
del alumbrado exterior que integra todo el conjunto de estas posibilidades en una
interfaz de fdcil uso
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El avanza de los sistemas de control del alumbrado es tal, que ya existen siste-
mas de regulacion de luz por deteccidn de presencia para alumbrado exterior.
Este es el caso de Lumimotion, una solucién Unica que reduce la contaminacioén
luminica proporcionando luz bajo demanda. Dado que las luminarias solo se en-
cienden cuando es necesario, los ayuntamientos pueden maximizar el ahorro de
energia y reducir las emisiones de CO, sin comprometer el nivel de seguridad de
las calles.

-
]
2
=

Mivel de e

Mivel de uz

Figura 9. Lumimotion: regulaciéon en funcién de la presencia de personas

3.3.2. Ejecucidn y explotacion

Esta fase de la instalacion posee una importancia decisiva a la hora de respe-
tar todos aquellos principios que han justificado la decision 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 continuacién.

3.3.2.1. Suministro de energia eléctrica

La comprobacién y revision de la existencia de subtensiones o sobretensiones
justifica la toma de medidas eléctricas de la red de suministro, tanto durante la
fase de ejecucién inicial, como durante la explotacién de la instalacion, pues
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aunque el Reglamento de Verificacién admite tolerancias de un mds, menos 7 %
en las tensiones nominales de alimentacién, una sobretension de un 10 % puede
provocar un exceso de consumo energético de hasta un 20 % ademds del acor-
tamiento muy significativo de la vida de la I[dmpara y del balasto.

3.3.2.2. Cumplimiento de los niveles proyectados

No deberdn tolerarse las deficiencias de los niveles de iluminacion proyecta-
dos, ni los excesos. Las primeras pueden dar origen a la realizacion defectuosa de
la tarea visual. Los segundos pueden representar consumos excesivos innecesa-
rios, directamente proporcionales a la eficacia luminosa de las Idmparas emplea-
das en la instalacién, incumpliendo lo establecido en el REEIAE.

3.3.2.3. Respeto de las soluciones y sistemas proyectados

Hay que respetar al méximo las soluciones de Proyecto, pues aungque la ten-
dencia a equiparar componentes y soluciones esté muy extendida en funcién de
las diferencias de precios de adquisicidon, 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 pardmetros de ca-
lidad, que a veces pueden involucrar incluso la renovacién de la instalacion en un
plazo de tiempo inferior al de su amortizacién.

3.3.2.4. Establecimiento de los encendidos y apagados

Barajando las posibilidades que se han mencionado en la fase de Proyecto, se
frata de comprobar que dichos supuestos se cumplen en la realidad, es decir, que
los cdiculos de iluminacién que fueron asi proyectadas soportan una actividad
similar a aquella para la que se disenaron. De acuerdo con ello, utilizando alguno
o varios de los sistemas enunciados, se pueden llegar a ahorros energéticos de
consumo del orden de hasta un 50 %.

3.3.3. 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 instalacién 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 Explotacion. Asi pues, habrd
que prestar una exquisita atencion a los siguientes métodos operativos.

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 81



3.3.3.1. Prevision de operaciones programadas

Las tareas de mantenimiento, tales como reposicion de [dmparas, limpieza de
luminarias, revision de los equipos eléctricos, y resto de componentes de la insta-
lacién requiere una organizaciéon que, dependiendo de las condiciones de sucie-
dad o limpieza de la zona a iluminar, de la duracién de vida de las [dmparas 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 fiene que acudir deprisa y corriendo para reemplazar una
ldmpara o componente que ha fallado. La forma mds eficaz de realizar esta pro-
gramacion, es a fravés de un sistema de telegestion del alumbrado.

El mantenimiento comprende el reemplazo regular de [dmparas y otros com-
ponentes con duracién limitada, asi como el reemplazo temporal de elementos
deteriorados o estropeados. Contribuye ademds a un consumo eficaz de la ener-
giay evita costes innecesarios. Las Idmparas deben reemplazarse individualmente
o todas al mismo fiempo (reemplazo en grupo).

Aparte de las [dmparas que fallen prematuramente, es mucho mejor cambiar
la totalidad al mismo tiempo; con ello se evitan grandes diferencias de flujo lumi-
noso entre [dmparas 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 pequena
cantidad de ldmparas o para alumbrados de emergencia y seguridad.

El mantenimiento de la instalacion de alumbrado debe tenerse en cuentq,
ya en la etapa de disefo de la misma, debiéndose prevenir con certeza que los
proyectores sean fdcil y econdmicamente accesibles para el mantenimiento y
cambio de Idmparas.

En el exterior es a menudo dificil aproximarse a los postes de alumbrado con
equipo movil, puesto que a veces estdn cerrados por vallas, o rodeados por Ar-
boles y/o arbustos. En consecuencia, es recomendable que los mismos postes dis-
pongan de medios, por ejemplo peldanos, para que los proyectores sean facil-
mente accesibles y poder efectuar el necesario mantenimiento.
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Cuando se cambian las [dmparas, hay que tener cuidado en que los proyec-
tores vayan equipados con el tipo correcto. La instalaciéon eléctrica deberd com-
probarse y cualquier elemento desaparecido o estropeado serd repuesto de nue-
vo. Debe verificarse también la correcta alineacion de los proyectores.

3.3.3.2. Respeto de las frecuencias de reemplazo de los
componentes

Una de las normas mds estrictas en el mantenimiento de una instalacion es
que 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 [dmparas se vayan apagando y haya que recurrir a las operaciones de
recambio casuales, o que el consumo se mantenga en un mdximo para conseguir
resultados inferiores a los necesarios.

3.3.3.3. Reemplazo llevado a cabo con componentes correctos

Uno de los problemas mds frecuentes que se observa en el mantenimiento es
que alrealizarse las tareas de reposicidn, 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 [dmparas, y que se aprecia a simple vista,
no es tan visible en los componentes del equipo eléctrico, pudiendo reemplazarse
elementos por ofros que no sean los correctos y den origen a fallos en la instalacién.
Estd claro que el cuidado que se exige en todas estas acciones tiene un rendimien-
to muy favorable, pues la instalaciéon se comporta adecuadamente a lo largo de
toda su vida, consiguiéndose los ahorros para los que fue proyectada.

3.3.3.4. Recogidaq, transporte y reciclaje de los elementos
sustituidos

Las tareas encaminadas a cumplir con la Directiva Europea RAEE permitirdin
conseguir resultados muy convenientes para la conservacién del Medio Ambien-
te, al tiempo que obligard 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 energé-
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tica y ahorro de consumo posibles, que evidentemente se fraducird en una me-
nor produccién de didxido de carbono y de ofros contaminantes a la atmdsfera
como consecuencia de la reduccion de la produccién de energia que se habrd
ahorrado.

Por Ultimo, resaltar el enorme interés de todos los expertos en iluminacién en
este pais y en el mundo por desarrollar instalaciones cada vez mds eficientes ener-
géticamente.

3.3.4. Proyecto (Salobre/Valdepenas). Caso Practico
de ahorro energético

3.3.4.1. Antecedentes

Tras ganar un concurso publico, Gas Natural Fenosa puso en marcha un pro-
grama pionero en Espaia para el ahorro energético del alumbrado exterior en la
localidad de Salobre.

El andlisis de partida realizado por dicha empresa, indicaba que el 75% de las
luminarias del municipio eran ineficientes y utilizaban equipos auxiliares electro-
magnéticos. Las ldmparas (halogenuros metdlicos y vapor de sodio de alta pre-
sion de 70y 100 W) y los proyectores existentes en los puentes, consumian una gran
cantidad de electricidad sin obtener unos resultados dptimos ya que los niveles de
iluminacién eran muy bajos. Por ofro lado, el mecanismo de regulacion aplicado
era la supresion de circuitos, lo que provocaba que algunas dreas no dispusieran
de alumbrado publico a partir de las 00:00h.

3.3.4.2. El desdfio

Lo principal era optimizar los niveles de iluminacion obteniendo el alumbrado
adecuado en las calles residenciales y una iluminacidén mds representativa en las
vias de acceso y plazas del municipio.

Gas Natural Fenosa propuso un plan en la localidad que mejoraba la intensi-
dad luminica y la eficiencia energética. Para ello, conté con Philips como partner
tecnolégico, cuya misién consistia en utilizar Idmparas mds eficientes y en instalar
un sistema de telegestién para maximizar los ahorros de energia vy la eficiencia en
el mantenimiento.
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Figura 10. Situacién inicial

3.3.4.3. La solucion

Para desarrollar la solucion mds adecuada en el municipio, Philips partié del
desarrollo de un Plan Director realizado de forma conjunta con Gas Natfural Fe-
nosa. En base a éste, la solucidn que se adoptd fue la renovacion y sustitucion de
todas las luminarias por otras mds eficientes. En concreto, se sustituyeron mds de
350 puntos de luz por Faroles Villa y Mini Iridium con LEDs de 29 y 41 W para la ilumi-
nacién de las calles y CitySoul con LEDs de 49 W para el alumbrado viario.

Figura 11. Luminaria CitySoul LED
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Adicionalmente, para la correcta iluminacién de Salobre, fue necesaria nece-
saria la instalacion de nuevos puntos de luz asi como la reordenaciéon de algunos
de los existentes.

Con el fin de poder controlar punto a punto cada una de las luminarias, se ins-
tald el sistema de telegestion CityTouch, el cual permite la obtencidon de ahorros
adicionales mediante la interaccién con el sistema de alumbrado asi como de la
generaciéon de informes.

DESPUES

Figura 12. Situacion final

Philips se encargd también de la reforma del sistema de iluminacién existente
en los puentes del rio Salobre. Los antiguos proyectores eran una gran fuente de
consumo eléctrico, demandando en conjunto mds de 5 kW de potencia. Estos se
sustituyeron por una nueva iluminacién formada por nuevos bolardos y proyecto-
res LED que reducian la demanda a 1,2 KW y permitian iluminar la senda del rio y
crear diferentes escenas de iluminacion en los puentes que cruzan el rio Salobre.
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Figura 13. Nueva iluminacién en los puentes

3.3.4.4. Las ventagjas

El Sistema de Telegestion City Touch ha permitido analizar y comprobar los aho-
rros implicitos de la tecnologia LED, asi como mejorar el control y gestiéon del alum-
brado. Los informes de Gas Natural Fenosa indican que este proyecto ha supuesto
un ahorro de al menos un 72% del consumo de energia eléctrica con respecto a
la situacién previa.

Mds alld de las ventajas inmediatas de ahorro que ofrece esta solucion al Ayun-
tamiento de Salobre, Philips ha desarrollado el proyecto completo de alumbrado
desde el inicio, proporcionando productos de calidad y asegurando el correcto
funcionamiento del conjunto luminaria y sistema de control a través del diseno
luminico y puesta en marcha del mismo.

La funcién de la Empresa de Servicios Energéticos (ESE) Gas Natural Fenosa,
es proporcionar servicios de mejora de la eficiencia energética en las instala-
ciones de sus clientes, haciéndose cargo de las inversiones iniciales y basando
el cobro de sus servicios en la obtencién de ahorros energéticos y de manteni-
miento. Por ese motivo, Philips ha ofrecido la extensidon de la garantia durante los
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diez primeros anos que dura el contrato con la ESE, asi como la implantacién del
sistema LEDGINE para una futura sustitucion de las placas LED de las luminarias, lo
que supondrd un ahorro adicional al utilizar placas de menos consumo y mejores
prestaciones.

3.3.5. Ejemplo de cdiculo del Coste Total de Propiedad.

Se entiende por Coste Total de Propiedad (Total Cost of Ownership — TCO, en
inglés), la suma de todos los costes asociados a una instalacion: coste de materia-
les, coste de electricidad y coste de mantenimiento.

El periodo de cdlculo que utilizaremos serd de 10 anos. Es decir, se tiene en
cuenta el consumo total de la instalacién actual durante 10 anos y su gasto ener-
gético, asi como el gasto en mantenimiento, dividido en material y mano de obra
durante estos 10 anos y lo comparamos con una propuesta en donde se cambian
tanto ldmparas como luminarias y se incorporan sistemas de control auténomos
que realicen una regulacién del alumbrado al 50% de su valor nominal durante las
horas nocturnas de menor flujo personas.

En este supuesto partimos de un caso base consistente en una instalacion de
60 luminarias tipo Farol Fernandino equipadas con ldmparas de Vapor de Mercu-
rio de 250W y equipo convencional.

Ante esta situacion, se presentan dos alternativas de renovacion del alumbra-
do que ofrecen mejoras tanto a nivel medioambiental como econdmico.

% Alternativa 1:

e Incorporar a los faroles existentes una placa de LEDs de 41W

e Se dota a todas las luminarias con sistema de regulacién Starsense en las
que se aplica la siguiente curva de regulacion:

— 2 primeras horas encendido 100%.

— 1 hora siguiente regulacion al 50% del nivel de luz.
— 6 horas siguientes regulaciéon al 40% del nivel de luz.
— 1 hora siguiente regulacion al 50% del nivel de luz.

— 1 h Ultima regulacion al 70% del nivel de luz.
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% Alternativa 2:

e Incorporar una épticay l&dmpara Cosmopolis de 45W a los faroles existentes.

¢ Todas las luminarias dotadas con sistema de regulacion Starsense en las que
se aplica la siguiente curva de regulacion:

— 2 primeras horas encendido al 100% del nivel de luz

— Las siguientes horas regulada al 60% del nivel de luz
Los datos considerados en el estudio se resumen a continuacion:

Horas de encendido al ano: 4015
Coste actual del KWh: 0,14€
Inflacién general anual de los proximos anos: 3%
Inflacion anual de la energia en los préoximos anos: 10%
Precio mano de obra de cambio de Idmpara: 9,4€
Precio de mano de obra de instalacion luminaria: 18,75€

Tiempo de cdlculo: 10 anos

A raiz de esto, se puede observar en la siguiente tabla que si no se realiza nin-
gun cambio el coste total para la propiedad durante los 10 afos del alumbrado
publico del municipio supondrd un total de 148.716,99€ teniendo en cuenta la
energia consumida, y el gasto en mantenimiento.

aso Base
IInversion inicial: ] € 0,00] Nivel de grecio 2012
Potencia total instalada: 168,204
Potencia instalada/km: 0,00t Coste Total de Propledad
‘Coste Anual de Energia: : £0910602Niveidspreco 2012 para el periodo propuesto: 100 %
(Coste Anual de | €31320§,“:_£_,a£_ﬂ,“_0 s | :
Mantenimiento: | ' - €148.716,99

Figura 14. Resultados del caso base

Si se realizara el cambio de instalacién segun la propuesta de la alternativa 1
adjunta el coste total de propiedad durante los mismos 10 anos seria de 61.679,52€,
teniendo en cuenta la inversidn inicial necesaria para el cambio de instalacion, el
consumo energético y el gasto en mantenimiento durante los 10 aios de estudio.
Este cambio supondrd un ahorro econdémico del 59% en este periodo de tiempo.
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El ahorro energético en potencia nominal es de un 85% sobre la potencia total
instalada, sin tener en cuenta el ahorro por regulacion.

Alternativa 1
Inversién iniclal: ! € 47355,00 Mivel de praco 2012
Potenciatotalinstalada: 248w
Potencia instalada/km: 0.00iWattkm Coste Total de Propiedad
Coste Anualde Energia: €898, T9Nvelde precio 2012 para el periodo propuesto:: 4%
[osts Al de €0,00iveide precio 2012 -
Mantenimiento: i o el €61679,52
Retornode la inversion: 4.8 srios -

Figura 15. Resultados de la Alternativa 1 (LED)

Si se realizara el cambio de instalacién segin la propuesta de la alternativa 2
adjunta el coste total de propiedad durante los mismos 10 anos seria de 77.551,96¢€,
teniendo en cuenta la inversion inicial necesaria para el cambio de instalacion, el
consumo energético y el gasto en mantenimiento durante los 10 afos de estudio.
Este cambio supondrd un ahorro econdmico del 48% en este periodo de tiempo.

El ahorro energético en potencia nominal es de un 81% sobre la potencia total
instalada, sin tener en cuenta el ahorro por regulaciéon.

Alternativa 2
Inversion inicial: | € 43815,00 Nivel de precio 2012
Potenciatotalinstalada: 3,09k :
[Potencia instalada/km: 0,00 Wattkm ~ Coste Total de Propiedad
Coste Anualde Energia: €1215,820iveloe precio 2012 para el periodo propuesto:: 52%
Coste Anual de !
R € 1252,62Nivelde precio 2012 € 7755196
Retornode la Inversién: 5.1 afios :

Figura 18. Resultados de la Alternativa 2 (Cosmpolis)

El siguiente grdfico indica los gastos acumulados, por uso de la instalacién, du-
rante los 10 afos de estudio tanto de la instalacién actual (grdfica naranja — caso
base) como de la alternativas propuestas (grdfica verde - alternativa 1y grdfica
azul - alternativa 2), teniendo en cuenta en cada uno de los casos la inflacion del
10% en el precio de la energia y una inflaciéon general del 3% en la mano de obra
de instalacién y precio de los productos a reponer.

Del siguiente grdfico podemos extraer que el retorno de la inversién de los
47.355,00€ de la alternativa 1 o los 43.815,00€ de la alternativa 2 se recuperarian
en 4,5y 5 anos respectivamente. Es decir, a pesar de suponer una inversion inicial
superior, la alternativa LED se amortiza antes y genera unos ahorros totales en los
10 anos son mayores que la alternativa Cosmopolis.
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Figura 17. Comparacion de costes acumulativos

La figura 14 nos proporciona informacién del reparto del gasto en energia
(zona verde), en mantenimiento (zona azul) e inversidon inicial (parte naranja de
la gréfica) tanto del caso base (instalacion actual) como de las alternativas pro-
puestas, destacando el hecho que en caso de la alternativa 1 no tendriamos
gastos de mantenimiento durante estos 10 anos, debido a la larga vida de los
LED.
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Figura 18. Comparacién de costes totales de propiedad

Por Ultimo, se muestra el ahorro que se produciria en las emisiones de CO, en
caso de realizar el cambio a una de las alternativas propuestas.
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Figura 19. Reduccion de emisiones de CO,
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Capitulo

Gestion energética de
4 instalaciones

4.1. 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 (especial-
mente 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 ma-
yor 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 cre-
cimiento.

Este rdpido desarrollo, viene favorecido por la terciarizaciéon de la economia
e impulsado por la evolucion 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 tiempo como el actual, en el que es-
tamos inmersos en un escenario de alarma de crisis energética y econdmica,
es importante que desarrollemos los estudios de adecuados Sistemas de Ges-
tion Energética (GEN), disefados para implantarse como solucion de mejora
de eficiencia y ahorro, capaz de minimizar todos estos consumos y sus futuros
crecimientos.

La consiguiente presién/accién inversora, motivada por el sumatorio de las di-
ferentes crisis geopoliticas actualmente existentes (Irak, Irdin, Nigeria, etc.) nos estd
conduciendo a un escenario de crisis econdmica

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 95



Evolucion del precios indice Brent de petroleo

120

100 //

w0 //\\/

60

/ = Pracio(S/ barril)

40

20 ’_\/\-/

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
W™~ 0 OO AN MS W WS KO O
ooy 0 0 O O 0O O o 0 0 o o o -
Ccy Uy Uy Uy O O O O O o oo o oo o
A B e B 5 U e B B o N e B o O o N o B N e N B e B e B o

*

Como referencia podemos observar a evolucién del coste de la Materia
Prima en el Mercado espanol de del TUR GAS: el coste de lo materia prima
estuvo estable durante el 2010, para luego crecer durante todo el 2011, ex-

perimentar un ligero descenso en el primer frimestre del 2012 y luego volver
aremontar en el segundo frimestre 2012.
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A nivel Microecondmico, los distintos Usuarios, necesitan sensibilizarse lo antes po-
sible con el problema, y deben de prepararse para ser més competitivos y rentables,
mejorando la Eficiencia de sus equipamientos y/o consiguiendo Ahorros de Energia.

La Solucién Técnica, que deben adoptar para conseguir mejorar sus procesos
y costes, implica una adecuada accién de gestion, mejora de procesos, adecua-
cion de las tecnologias empleadas, mejora de los aislamientos y la adecuada
determinacion del tipo y cantidad de energia.

POOL ELECTRICO ESPANOL

*  Ano 2010:

Mercado Diario Total: 37,05 €/MWh

Compras totales en mercado diario: 198.060.549 MWh.

% Ano 2011

Mercado Diario Total: 49,99€/MWh

Compras totales en mercado diario: 186.823.5486 MWh

*  Ano 2012:

Mercado Diario Total: 48,37 €/MWh

Compras totales en mercado diario (4 primeros meses): 64.200.265 MWh

Como reflexion final, deseo resaltar que:

Estamos en un momento ideal para apostar por:
Ell+D+i

Por Nuevos Desarrollos Energéticos

El Medio Ambiente y

La mejora del Bienestar

En estos momentos de fuerte recesiéon econédmica y de elevadisimo paro, el
Pais, nuestra Industria y el sector energético en particular necesita, decidido impul-
so institucional y econdmico, y programa de trabajo que persiga con persistencia
los siguientes objetivos:
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¢ | Reducir la Intensidad Energética de nuestra industria

e | Disminuirla Factura Energética y su dependencia de exterior, mediante:
— Fomento de energias renovables autéctonas (Biomasa, edlica y solar)
— Programas Gestién de la Demanda
— Programas de Ahorro Energético
— Infroduccién VE y reducir dependencia combustibles fosiles en el trans-

porte

e | Emisiones de CO2 mediante:

— Programas de Ahorro Energético
— 1A Generacidn con energia Edlica y Solar

— Infroduccién del VE
e 1 Apoyo a la Generacidn Distribuida, con energias renovables

* 71 Potenciacién de las Ingenierias y empresas energéticas del sector Renovables

4.2. Objetivos

Esta guia pretende ofrecer una asesoria técnica actualizada, breve y sencilla,
relacionada con los Sistemas de Gestidn Energética, mejora de la Eficiencia y ob-
tencién de Ahorros energéticos y econdmicos, en las instalaciones destinadas al
servicio de Alumbrado PUblico Exterior. Asi como informar sobre las posibles ven-
tajas y beneficios que se pueden conseguir, tanto para el Usuario, como para la
Administracion, las Empresas suministradoras de energia, el Sistema de regulacion
y, en general, para la Comunidad.

Como objetivo general de todo Alumbrado Publico Exterior es que debere-
mos de dar un servicio de calidad e indispensable por la incidencia que supone
la adecuada iluminacion en la seguridad de las personas, instalaciones, equipa-
mientos, edificios y vehiculos.

Como objetivos directos podemos destacar:

% Mejora del confort.

98 CAPITULO 4. GESTION ENERGETICA DE INSTALACIONES



Aumento de eficiencia en sistemas y equipos.
Confrol de puntas de potencia demandada.
Reduccién de potencia eléctrica contratada.

Ahorros energéticos (alumbrado, cos [, y reduccion de pérdidas).

L T N

Menor impacto ambiental (en funcién de reducir el consumo de energia
primariay).

% Mayor seguridad de personas y bienes (alarmas de intrusién, contra incen-
dios, inundacién y médical).

% Control y medida de consumos energéticos totales, por procesos, por zo-
Nas y por servicios.

* Mejora de la informacién disponible.

% Reduccion de costes econdmicos.

4.3. Alcance

El campo de actuacién considerado para la designacién de Alumbrado PUbli-
co de exteriores, serdn todas las instalaciones de suministro, distribucion, cableado
y conexionado eléctrico, dispositivos de medida, proteccién soportes, luminarias,
Idmparas, accesorios, equipos de control, gestion y regulacién, destinados a pres-
tar servicios en el campo del alumbrado de calles, carreteras y tUneles de cardc-
ter publico.

4.4. Clasificacion por tamaino y potencia eléctrica

contratada

Se parte de los datos obtenidos en un estudio de afinidad y caracteristicas rea-
lizado sobre un colectivo de 4.885 instalaciones de Alumbrado Publico, situadas
todas ellas en la Comunidad Auténoma de Madrid, con un consumo anual total
de 184,47 GWh, e inscritas con el cddigo de actividades CNAE nUmero L 75115.

El conjunto de los citados contratos de energia eléctrica, registré una factura-

cion total para el ano 2011 de 28.530.090 € (IVA Incluido). Equivalente a alcanzar
una facturaciéon media por confrato, por un valor de 5.840 €/ano (IVA incluido), lo
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cual supone un precio medio de 0,15 c€/kWh (IVA incluido). Sin IVA, nos resultard
una facturacién media por contrato de 4.949 €/ano, lo que supone un precio
medio de 0,13 c€/kWh (IVA no incluido). El término de potencia medio del grupo
representa el 7,5 % 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.

4.4.1. Instalaciones Pequenas de Alumbrado PuUblico
exterior

Se agrupan aqui, un total de 4.016 Instalaciones, cuyos contratos eléctricos son
de Potencias menores o iguales a 15 kW.

En este colectivo estdn el 82,2 % de los contratos de Alumbrado PUblicos totales
considerados.

El tamano tipificado de estas instalaciones, corresponde a alumbrados urba-
nos callejeros, con alimentacién en B.T. con salida trifdsica a 400 V + Neutro (N) &
con monofdsica a 230 V, con contratos en las tarifas de Ultimo recurso (TUR) 6 de
mercado libre segun los siguientes porcentajes: 49 % en la 2.0 DHA (P_< 10 kW); un
27 % en la tarifa 2.1 DHA (10kW <P_<15kW) ;un 15% enla 2.0A (P_< 10kW) y el 9
% en la tarifa 2.1TA (10 kW <P_< 15 kW)

Las caracteristicas y equipamiento tipico eléctrico, que suponemos al modelo
elegido para redlizar el estudio es: Instalacién de alumbrado publico exterior ta-
mano pequena, destinada a iluminacién urbana, mediante el empleo de lumina-
rias dotadas [dmparas de vapor de sodio de alta presion, dotada de 120 Idmparas
de 70 W » P, =8.400 W, con dos salidas, circuitos 3F+N, equipados con proteccio-
nes magnetotérmicas + diferenciales unipolares. Si su factor de sobrecarga en el
arranque es - 3, = 1,3, se precisard contar con una potencia de confrato eléctrico
de P =11,2kW,

No olvidemos que en este grupo, todas las instalaciones tienen contratos eléc-
tricos, en mercado libre o en la tarifa Ultimo recurso (TUR), con tarifas en B.T.

El Consumo total de energia eléctrica registrado en este grupo durante el afo

2011, fue de 131.592,6 MWh, con una Potencia Eléctrica Contratada media de
11,2 kW y un Consumo medio por instalaciéon de 36.848 kWh/afno, equivalente a
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un tiempo de utilizacién de 3.276 h. Esto supone una utilizacién media diaria de la
potencia contratada de 3.276 h/365 d = 8h 59 m/dia.

Registrdndose una facturacion media, en energia eléctrica por contrato, de un
valor de 4,885 €/ano (IVA incluido), equivalente a 4.114 €/ano (IVA no incluido), lo
que supone un precio medio de 0,148 c€/kWh (IVA incluido), equivalente a 0,125
c€/kWh (IVA no incluido). El término de potencia medio del grupo representa el
5,93 % respecto al término de energia.

Por su modo de utilizacién, curvas de carga, equipamientos y consumo, este
grupo se pueden dividir en dos segmentos:

a)

b)

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 8 h 40" diario, que suponen 3.160 h/
ano. Abarcan el 99 % del total de usuarios de este grupo, de los cuales, el
63 % se acogen a la tarifa de Ultimo recurso, en baja tensién (3 x 400 V' y 2
x230 V) confratando tarifas tipo 2.0 DHA y 2.0A ambas con potencias de
confrato menores de 10 KW; el 37% de los contratos restantes en mercado
liberalizado, en las tarifas fipo: 2.1A y, 2.1 DHA, con potencias de contrato
en elintervalo 10 kW <P_< 15 kW.

Pequeias Instalaciones de Alumbrado Piblico correspondientes a tineles
con horario de funcionamiento las 24 horas, durante los 365 dias al afo,
con excepcién 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
disefio de solucién mds utilizada son instalaciones con I[dmparas de vapor
de sodio de baja presion.

Este fipo de instalaciones, suponen aproximadamente un 0,5 % del total
del grupo, normalmente utilizan tarifas de mercado regulado, en baja ten-
sion (3 x 400 V) tipo 3.1A, con tarifa con de discriminacion de fres periodos.

4.4.2. Instalaciones de Alumbrado Publico 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 encuentfran agrupadas 869 instalaciones, cifra que abarca
el 17,8 % restante del total del colectivo considerado.

El tamano tipificado de estas instalaciones, corresponde a:

Alumbrados urbanos de calles anchas y largas y
Alumbrados de carreteras.

El 8 % de estos contratos estdn alimentados en A.T., en tensiones de 15
6 20 kV, en las tarifas del mercado libre en 6.1 y 3.1A y con el 92 % en B.T.
alimentados con salidas trifésicas a 400 V + N, con contratos en las tarifas de
mercado regulado 3.0A

Las caracteristicas y equipamientos tipicos eléctricos, que suponemos a los mo-
delos elegidos para realizar el estudio son:

Instalacién de alumbrado publico exterior grande, destinada a iluminacion
urbana de calles, mediante el empleo de luminarias con [dmparas de vapor
de sodio de alta presion, dotada de 140 Iémparas de 250 W > P = 35.000 W,
con tres salidas, circuitos 3F+N, equipados con protecciones magnetotérmi-
cas + diferenciales unipolares. Si se ha considerado un factor de sobrecarga
en el arranque - 3, = 1,3, se precisard contar con una potencia de contrato
eléctrico de » P, = 45 kW,

Instalacion de alumbrado publico exterior grande, destinada a iluminacion
urbana de carreteras, mediante el empleo de ldmparas de vapor de sodio
de alta presion, dotada de 125 lamparas de 400 W = P = 60.000 W, con
cuatro salidas, circuitos 3F+N, equipados con protecciones magnetotérmi-
cas + diferenciales unipolares. Si se ha considerado un factor de sobrecarga
en el arranque - 3, = 1,3, se precisard confar con una potencia de contfrato
eléctrico de » P__ =80 kW,

El Consumo total de energia eléctrica registrado en este grupo durante el ano
2011, fue de 52.886 MWh, con una Potencia Eléctrica Contratada media de 45 kW
y un Consumo medio por instalacién de 60.858 kWh/ano, equivalente a un tiempo
de utilizacion de 1.352 h/ano.

Registrdndose una facturacién media, en energia eléctrica por contrato, de
un valor de 10.392 €/ano (IVA incluido), equivalente a 8.807,2 c €/kWh (IVA no in-
cluido), lo que supone un precio medio 0,17 c€/kWh (IVA incluido), equivalente a
0,145 c€/kWh (IVA no incluido).
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4.5. Ciriterios de diseno utilizados

Para efectuar los diferentes cdlculos de los sistemas eléctricos de las diferen-
tes instalaciones modelo, es necesario establecer unos criterios de diseno para el
equipamiento energético bdsico. Para la realizacién del disefo, se utilizardn los
datos de dimensiones, equipamiento y ocupacion ya definidos en los apartados
4.4.1 y 4.4.2 para cada tipo de instalacion.

En los disefios de aplicaciones para tuneles, lo mas significativo es que los re-
quisitos visuales del conductor, cambian totalmente en funcion del periodo consi-
derado (utilizacién diurna o nocturna), planteando problemas de adaptacion al
cambio brusco de luminancia.

4.5.1. Nivel de iluminacién y uniformidad

En caso del alumbrado publico de exteriores, se trabaja con bajos niveles de
iluminacién, numerosas superficies de reflectancias diversas y contfrastes negativos
de luminancias (el objeto es mds oscuro que el fondo). La informacién visual que
recibe un observador se percibe en forma de diferencias de luminancia, por lo
gue 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 y uniformi-
dad extrema (relacién entre el nivel minimo y el mdximo) utilizados en la practica.

Nivel de iluminacién (Ix) Uniformidad extrema

Primaria (carreteras) 30 + 40 0.4
Secundaria (urbano) 20 + 30 0,3
Terciaria (rural) 10+ 20 0,25

4.5.2. Distribucion y altura de los puntos de luz

La disposicién de los distintos puntos de luz puede ser: axial, biaxial al fresbolillo,
biaxial pareada, unilateral, bilateral al tresbolillo, bilateral pareada y doble central.
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Si utilizamos como criterio de seleccién de la disposicién de puntos de luz, la
relacién entre la altura del punto de luz (H) y la anchura de la calzada (A), en fun-
cién de este valor de H/A, se recomiendan las disposiciones siguientes:

Relaciéon H/A

Unilateral 0,85 1
Bilateral al tresbolillo 1/2 2/3
Bilateral pareada 1/3 1/2

La relacién de la altura del punto de luz (H) con el flujo luminoso serd:

Flujo luminoso(im) Altura del punto de luz(m)

3.000 + 9.000 65+7,5
9.000 + 19.000 7,5+9
> 19.000 >9
45.3. 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.

4.5.4. Ldmparas

En consecuencia con el requisito anterior, se pueden utilizar todo tipo de ldm-
paras. 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 presion. En tineles, por causa de su alta eficacia
luminosa, se utilizan frecuentemente las Idmparas de vapor de sodio de baja
presion.

4.5.5. Luminarias

De acuerdo con su distribucion fotométrica se emplean mayoritariamente las
luminarias de haz recortado.
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En cuanto a su construccién, las luminarias mds recomendables para calles y
carreteras, con presencia importante de trdfico, suelen incorporar:

% Cuerpo de fundicion inyectada de Aluminio.
% Reflector de Aluminio anodizado.

* Cierre refractor, con junta de unién resistente a los aumentos de tempera-
tura y estable ante la radiacion.

% Alojamiento del equipo auxiliar, separado del sistema dptico.

* Indice de proteccién minimo IP 54.

4.5.6. Sistemas de gestion

La adecuacion de los niveles de iluminacién a las exigencias de la actividad
que se desarrolla, se puede gestionar, mediante actuacion sobre un sistema de
regulacién del flujo luminoso o a través del control de encendido de un sistema de
circuitos separados, para las distintas situaciones previstas. La regulacién del flujo
luminoso, para compensar la falta de aportacion de luz natural y la flexibilidad del
uso de los sistemas existentes, permitird conseguirimportantes ahorros en el consu-
mo de energia eléctrica.

En todos los casos, la gestidon es por el GEN (siempre con posibilidad de modo
manual), apoyado segun los casos por células fotoeléctricas, por interruptores ho-
rarios con cuadrante astrondémico o por un programador astronémico.

El sistema de Gestion debe permite monitorizar y telegestionar todas las va-
riables eléctricas del sistema de alumbrado, permitiéndonos actuar sobre los
confroles de los reguladores de flujo, para poder parametrizar los valores de
la tensiones de entrada por fase, controlando de forma suave los arranques
de encendido reguldndole de forma progresiva el nivel de tensién y el flujo
luminoso.

El sistema de software particularizado e implementado para cada aplicacion y
para un equipo master de gestion, deberd permitir gestionar y visualizar centraliza-
damente toda la operacion, desde un punto de mando seleccionado, asi como
actuar y modificar pardmetros de control como el horario de funcionamiento, la
intensidad luminosa, el n® de puntos de luz, etc.
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4.6. Sistema de gestion energética

Las diferentes opciones existentes en el mercado de sistemas de Gestion Energéti-
ca, aplicables al sector Alumbrado PUblico, se han disefiado para ordenar, planificar,
regular y controlar el modo de operacién de los distintos sistemas, procesos y equi-
pos, con el objeto de conseguir aumentar su Eficiencia, lograr una utilizacién mds ra-
cional 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 adaptacion
idonea y racionalizada del modo de trabajo del usuario y de su curva de carga, ala
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 insta-
laciones y reduciendo su impacto ambiental.

Los sistemas de Gestion Energética estdn especialmente disefados para go-
bernar sistemas periféricos auxiliares, gestionar los sistemas de regulacion y de
ahorro implantados (reguladores de flujo luminoso, balastos electronicos, regula-
dores de factor de potencia, etc.), que nos permiten optimizar el funcionamiento
y consumo de los diferentes equipos de las instalaciones de alumbrado del usua-
rio, manteniendo el mismo nivel de servicio.

4.6.1. Diseno del sistema de gestion energética (GEN)

Para disenar correctamente un sistema de Gestidn Energética de una instala-
cion, es necesario efectuar un estudio previo, para conocer el lugar de implanta-
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cion, tipo y tamano de instalaciones, equipamientos adoptados, conocer sus pro-
cesos, el modo de operacién, consumos realizados, tarifas contratadas, facturas
energéticas, sistemas de regulaciéon y/o, ahorros ya existentes, etc.

Tras recoger y analizar todos estos datos y valorar la viabilidad de introducir un
sistema de Gestion, serd preciso, definir y elegir:

a) Tipo de conftrol a disenar: centralizado o distribuido.

b) Nivel jerdrquico de actuacién: Planta, Sistema, Proceso o Control Directo
del subproceso.

c) Porsu funcion e interaccién con el proceso: toma de datos, vigilancia del
valor de un pardmetro, mando o regulacion.

El nUmero de funciones e interacciones con el proceso/sistema, determinard
la comunicacion y relaciéon con el proceso, que a través del nimero de sefales
entradas, nos permitird conocer el estado del proceso, con las sefales de salida
podremos actuar sobre él o sobre otros. El nUmero y 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 instalacion de la programacion del sistema. El sistema de
mando y regulacién, se apoya en un controlador l6gico programable (PLC), cons-
fituido fundamentalmente por una unidad de procesos central, una unidad de
memorias, bus de conexiones, tarjetas de enfrada y salida, consola de programa-
cion y fuente de alimentacion. La definicion de la estrategia de control y gestion
de una instalacion en particular, se realiza mediante la creacion 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 cumpli-
rd una mision determinada, especifica y diferenciada, pudiéndose interconectar
con otras, para formar lazos de control o de informacién globales.

5 . .. N° Unidad . .
Entradas senales interconexion - - salidas a ofras unidades
de control

Tipo de unidad
Enfrada de medidas de sensores = . . - salidas a actuadores
seleccionado

El software de Gestion Energética necesario para ejecutar las funciones de
planificacién, racionalizacion, control y regulacion de los distintos procesos de la
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instalacion, obligatoriamente debe de adjustarse a la instalacién estudiada y al
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 Facturacién de Energia
Eléctricas Espanol (SIFE), las tarifas son de estructura binomia y estdn compuestas
por un término de facturacién de potencia, un término de facturacién de energia,
el impuesto sobre la electricidad y ademds en funcién de la tarifa contratada, se
aplicardn los complementos tarifarios. En funcidén de las caracteristicas del equi-
pamiento del usuario y las condiciones / modo de operacién, se procederd a
efectuarrecargos o descuentos como consecuencia de la discriminacién horaria,
del factor de potencia, estacionalidad y/o de los incumplimientos cometidos (ex-
cesos de potencia).

Una vez que se han definido los objetivos de Gestidén de cada proyecto par-
ticularizado de una instalacién determinada, y cuando sepamos cudles son las
variables que podemos medir, y aquellas que son susceptibles de manipular, po-
demos disefar la estructura de regulacion y definir cudles serdn los lazos de regu-
lacion que deberemos utilizar.

En funcion del proceso, de la de variable controlada, del tipo de senal de
consigna, de la sefal 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 reali-
mentacion o control override.

4.7. Metodologia de trabajo

Seleccion de la Instalacion de Alumbrado por tamaio vy tipo.
Redlizacion del estudio y asesoria eléctrica.
Propuesta de recomendacién de mejoras aplicables.

Sistema de gestidn de instalaciones y ahorros previsto.

L I . N

Implantacién de medidas de mejora propuestas.

*

Medidas de resultados de ahorros obtenidos.

% Determinacion de la reduccién del impacto medioambiental.
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4.8. Caracteristicas generales de un sistema de gestion

Sencillez de uso, facilitada por un programa informdtico adaptado a cada
usuario, que permite la gestion coordinada y conjunta de las diversas tecnologias
de regulacién y control.

* Flexible, permitiendo al usuario modificar los pardmetros en funcién de las
necesidades que surjan en el tiempo.

% Modular, de forma que si se desea modifica o incorpora una nueva aplica-
cién que permite reestructurar el sistema.

% Posibilita la interconexién de los equipos y sistemas que realizan las diferen-
tes funciones de los procesos a gestionar.

% Visuadliza 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).

4.9. Elementos que constituyen el sistema de gestion

Un sistema de gestion energética de instalaciones consta de los elementos si-
guientes:

% Unidad de control y gestiéon de datos.

Red de conexidn de componentes actuados.
Receptores, transmisores y captadores.
Accionadores/actuadores.

Periféricos de comunicacién.

Ordenador visualizador.

Software de gestion personalizado a cada instalacion.

Control de los sistemas de ahorro implantados.

L I S N

Reguladores de Flujo luminoso con control Sub-ciclico.
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Foto 1. Sistema de gestion.
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Figura 1. Arquitectura de un Regulador de Flujo Luminosos de elementos
electrénicos activos, serie SET-LUX de Zigor.

4.10. Ahorros energéticos posibles por tipo de instalaciéon

Vamos a analizar las recomendaciones de ahorro y eficiencia viables y cuanti-
ficar el resultado de las posibles acciones en cada tipo de instalacion.

(Las tarifas eléctricas empleadas en este estudio, son las oficiales de acuerdo a
la Orden de 12 de enero de 1995 y los precios utilizados segun B.O.E. 31 - 12 - 04).
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4.10.1. Instalaciones de Alumbrado Publico de exteriores
pequenas

De acuerdo con el proyecto y diseno realizados, el aparellaje montado, el equipo-
mienfo y componentes empleados, el modo de frabajo, el calendario de frabajo y el
horario de funcionamiento, en este tipo de instalaciones, podremos colocar un equipo
Gestionador de Energia (GEN), equipado con una central de gestiéon, de tamano pe-
queno, y de un modelo que incorpore un minimo de seis entradas y seis salidas.

Su funcién serd disponer, ordenar y gestionar informacioén y datos de los proce-
sos de alumbrado vigilados, gestionar sus cargas, realizar una mejora de la eficien-
cia de las instalaciones, regular el flujo luminoso, optimizar el factor de poten-cia,
confrolar las puntas de carga y conseguir ahorros energéticos y econémicos.

Actuard Unicamente en la gestion, control y regulacion de sistemas eléctricos
de alumbrado, regulacion de flujo, control de factor de potencia y discrimina-
cién horaria, estard capacitado para interconectarse / gestionar con los equipos
de medida (maximetro, relojes, contadores de activa y reactiva) y los equipos
de regulacidon / control empleados en los sistemas de control de flujo luminoso.

Recordemos que la totalidad de las instalaciones de este grupo, estén contrata-
das en la tarifas de baja tension ; 2.0A; 2.0 DHN; 2.1A; 2.1 DHA y 3.0A , con términos
de potencia < 15 kW, y que para el modelo seleccionado de instalaciones de alum-
brado publico de exteriores pequenas, se ha calculado que su Potencia Eléctrica
Instalada es PEI = 8.400 W, su factor de sobrecarga en el arranque 1,3+ 1,5INy, por
tanto, la Potencia Eléctrica de contrato es PEC = 8,4 x 1,3 = 10,92 kW, por lo que con-
tfratamos , la potencia eléctrica normalizada mas proxima = P = 11,5 kW.

Si aplicamos el nUmero medio resultante para este Grupo de horas de utiliza-
cion, su consumo previsto serd: W = 8,4 x 3.276 = 25.518 kWh/ano.

Suponiendo que para el modelo elegido de alumbrado publico exterior pe-
queno, durante el ano 2011, se ha confratado en el mercado regulado, la tarifa
de baja tensién (3 x 400 V), tipo 2.0 DHA, entonces de acuerdo con las Tarifas
Eléctricas, durante el ano 2011, le corresponden en funcion del contrato realizado
los siguientes valores:

% Término de potencia - t, =33,768392 »€/kW al anos.

% Término de energia » 1. = P, =0,161422 €/kW y P,= 0, 087625 €/kW.
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* Unimpuesto sobre la electricidad de 4,864 %(¥ (P_+E,) x 1,05113, y
% EI18 % de IVA, aplicado al total bruto.

Con estos datos y suponiendo un 22% de consumo en horario P1y un 78 % en

P2, su facturacion anual serd:

A)

% Potfencia eléctrica contratada = Po= 11,5 kW x33,768392 €/kW ano = 388,33 €

% Energiacons. 2 E, =W_x1.=25.518kW/ano x(0,22x0,161422 +0,78%0,087625)
€/kW = EW =2.650,3 €

* Impuesto electricidad = | = (388,33 + 2.650,3) x 4,864/100 x 1,05113 =155,35 €

* Total factura sin gestionador=} (P.. + E, +1.)=388,33+2.650,3+155,35=
3.193,98 €/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 disparos del Interruptor Controlador de Potencia (ICP),
cuya misién es limitador los excesos de potencia, y que en caso de sobrecarga
dispara y desconectard la instalacion. Por ello, serd preciso realizar una programa-
cién personalizada a cada instalacién efectuando una planificacién controlada
de la puesta en marcha y medida de puntas y consumos de las cargas eléctri-
cas resultante. Con la utilizacién secuencial de las diferentes ramas y circuitos del
conjunto del sistema completo, con la aplicacién de los métodos de regulacion,
conseguimos racionalizar y optimizar, para cada modo de operacion, los valores
mdximos necesarios de las puntas de potencia registradas y bajada de consumo
energético, en los distintos procesos que actian en la instalacidon de Alumbrado.
Se estima, que con la aplicacién del gestionador energético al control, la regu-
lacién de flujo, la reducciodn consiguiente de pérdidas vy la racionalizacién de las
secuencia de entrada de cargas, y con la mejora de eficiencia de los sistemas, se
pueda conseguir frabajar en margen de regulaciéon del 20 % de la potencia total,
y conseguir una reduccién del valor de la potencia contratada, del orden del 10
%. De los estudios estadisticos realizados para este segmento, la facturacién del tér-
mino de potencia, representa un é % sobre el total de la factura, porcentaje bajo,
ya gue en la tarifa considerada para el Alumbrado Publico de modelo - 2.1.DHA
= fiene un t_ = 33,768392 €/kW ano, luego en el caso particular del modelo, existe
un ahorro previsto por esta accion = 10/100xP_x33,768398= (3,3768398xP ) €/ano,
sobre el total del termino de potencia. Ahora bien, el correcto funcionamiento del
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Q)

GEN, nos asegurard de que no tengamos aperturas del pequeno interruptor auto-
mdtico limitador de sobrecargas (PIAS), que en caso se dispara por sobrecarga,
dejard la instalacion sin alimentacion, hasta su reposicion.

Ahorrar energia en el consumo de las Idmparas y alargar su periodo de la vida,
mediante la gestion y optimizacion del sistema de alumbrado, regulando el nivel
de flujo luminoso en cada zona y controlando los periodos de encendido en fun-
cién del nivel de iluminacion 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 utilizacién, su consumo estimado
total serd de 25.518 kWh/ano. Se estima, que con la aplicacién del gestionador
energético y la optimizacion del sistema de iluminacion se pueden conseguir re-
ducciones del consumo en alumbrado, del orden del 20 %, sobre el consumo total.

Resultados y Viabilidad de la implantacién del sistema gestionador. De acuer-
do con los cdlculos y suposiciones realizadas para el modelo, las previsiones
de ahorro total son:

C1) Reducirla potencia del contrato eléctrico (4 P_):

En el caso del modelo, que hemos supuesto, que estd contratado en
la tarifa de B.T. tipo 2.1 DHA, con t, = 33,768392 €/kW ano; mediante la
adecuada utilizacién del sistema GEN, se podernos conseguir minimizar
el valor de la potencia de contrato eléctrico necesaria y evitar puntas
de cargas que produzcan disparos del Interruptor Controlador de Po-
tencia (ICP) con lo cual lograremos una tasa de Ahorro, por reduccién
de Potencia contratada (P ) estimada, que como se ha indicado en el
apartado A) de este punto 6.10.1, se deberd trabajar en un margen de
regulacion del 20 % de la potencia contrata total, y con ello conseguir
una reduccidn del valor de la potencia confratada, del orden del 10 %,
luego el ahorro en termino de potencia serd >

A P._=10/100xP_x33,768398=3,3768398x11,5 = 38,83 €/ano.

C2) Reducir el consumo total de energia eléctrica en un 20 % -

A, =20/100 x 25.518 = 5.103 kWh.

Luego, bajaremos el consumo de Alumbrado a:

E, = 25.518 - 5.103 = 20.415 kWh/afo, consiguiendo un ahorro econé-
mico en término de energia =5.103 kWhx(0,22x0,161422+0,78%0,087625
) €/kW=530 €/ano; Aplicandole el impuesto eléctrico = | .=(530+38,83)x
4,864/100%1.05113=29,08 €/ano
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Luego, el Ahorro Econdmico total serd
A, =38,83+530+29,08= 597,91 €/afo.
Con estos datos su nueva facturacion eléctrica anual serd:

* Pot. Confratada = P = 90/100x11,5 kW x33,768398 €/kW ano=
349,50 €/ano

* Energia > E, = W, x 1. = 20.415 kW/ano x (0,22x0,161422 +
0,78x0,087625) €/kW =E,, = 2.120,2 €/ano

* Impuesto electricidad |, = (349,5+2.120,2)x4,864/100%x1.05113 =
126,26 €/ano

* Totalfacturacongestionador=3 (P..+E, +1)=349,5+2.120,2+126,26=
T.5=2.595,96 €/ano (sin IVA).

Luego el ahorro total conseguido serd = Ahorro total con Gestionador =
Factura total sin Gestionador - factura total con Gestionador =
3.193,98 — 2.595,96 = 598,02 €/ano (sin IVA), o que supone un Ahorro del
18,72 %.

Ahora bien, la instalacién de un sistema gestionador requiere efectuar
una inversién, realizar una auditoria previa, obtener un listado de reco-
mendaciones con posibles cambios, realizar el proyecto y ejecutar el
cambio, que dard lugar a la instalacion del equipamiento de gestién,
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
2.750 € (IVA no incluido).

D) Conclusidon para Pequeias Instalaciones

% Resumen técnico-econdmico de la operacion:

Optimizacion Prevista Ahorro anual Inversion

98,02 €/an 2.
1872 % 5 80'€/oho 7.50€.
(IVA no incluido) (IVA no incluido)

Luego el periodo de tiempo estimado de amortizaciéon serd de 4,60 anos =
Lo que equivale a 55,2 meses < 5 anos).

% Para pequenas instalaciones de alumbrado publico existentes, desde el
punto de vista de rentabilidad, el proyecto esta en el limite de su viabilidad,
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(se rechazan inversiones con periodos de retorno superiores a 5 anos), aun-
que es importante resaltar que la aplicacion de un sistema gestionador es
atractiva por los ahorros conseguidos, y ademds mejora la informacién dis-
ponible y facilita notablemente la 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, me-
jora de la eficiencia y ahorro econémico.

4.10.2. 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 trabajo, 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
enfradas y 12 salidas (analdégicas y digitales).

Su funcién serd disponer, ordenar y gestionar informacién y datos de los proce-
sos de alumbrado vigilados, gestionar sus cargas, realizar una mejora de la eficien-
cia de las instalaciones, regular el flujo luminoso, optimizar el factor de potfencia,
confrolar las puntas de carga y conseguir ahorros energéticos y econédmicos.

Actuard Unicamente en la gestidon, 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
regulacion / control empleados en los sistemas de control de flujo luminoso.

Recordemos que todas las instalaciones de este grupo, estdn contfratadas con tari-
fas de baja tensién B.T. (3x 400 V), 3.0A, y de dlta tensidn A.T. (en 15kV 6 20 kV) en tarifas
tipos; 3.1Ay 6.1, que sus términos de potencia, deberdn ser mayores de 15 kW, y que el
Alumbrado Modelo | de este segmento tiene de potencia instalada P = 37,5 kW, estd
contratado en B.T. con una potencia de contrato de = P = 45 kW, un factor de poten-
cia de 0,85, y que el Modelo Il tiene de potencia instalada P, = 60 kW, estd contratado
en A.T. con una potencia de contrato = P__ =80 kW, y su factor de potencia es 0,9.

Si aplicamos el nUmero medio de horas de utilizacién resultante para este seg-
mento, el consumo previsto para el modelo | serd:
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W, =P_xn°h, = 45 kW x 1.352 h/afio = 60.840 kWh/afo.

Y para el modelo |l

W, = 80 kW x1.352 h/afio = 108.160 kWh/afio.

Suponiendo que el Modelo | se confrata en el mercado regulado, en la tarifa
de B.T. (3 x 400 V), de aplicacion General 3.0A, con DH de fres periodos, durante
el ano 2011 le corresponderd ser facturado segun:

* Su potencia eléctrica confratada (P_) y en funcién del término de poten-
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cia =tp que corresponde a la tarifa 3.0A, con tres periodos:
En periodo P1 »tp,, = 13,171455 €/kW ano
En periodo P2 = tp,, = 7,902873 €/kW ano

En periodo P3 = tp,, = 5,268582 €/kW ano

La energia activa consumida (W) y en funcién del término de energia - 1, :
En periodo P1 »1p,, = 17,60 c€/kWh.
En periodo P2 g tp,,= 13,20 c€/kWh
En periodo P3 g tp,,= 7,10 c€/kWh

El porcentaje de horas de utilizacién en cada periodo, se ha supuesto
del 80 % en P3, el 15% en P2y un 5% en P1.

Un complemento de energia reactiva = tr (Qr- 0,33 W), funcion del factor
de correccion kr correspondiente en funcién del cos ¢ medido. Para tarifas
de BT el factor de energia reactiva «tm aplicable se determinara de acuer-
do con la tabla, para los periodos tarifarios P1 y P2:

: : o fren BT
Colectivo aplicacion
(€/kVArh)

0,90 <cos ¢ <0,95 0.041554
0,85<cos ¢<0,90 0.041554
0.80 < cos ¢ <0,85 0.041554
cos ¢ <0,80 0,062332
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* Elimpuesto sobre la electricidad— |, = 4,864 % s/ Z(PC+EW+ir EQ)x1,05113

* El18 % de IVA, sobre la facturacion bruta.

Con estos datos su facturacién anual serd:

A)

P=45kW x (13,171455+7,902873+5,268582) €/kW mes = 1.185,43 €/ano

E, =W, xt_=60.840 kW/ano x (0,1760%0,05 + 0,132x0,15 + 0,071x0,8) €/kW =
EW =5.195,73 €/ano

* Complemento de Reactiva = AQ,

Solo se aplicard alos excesos en los periodos P1Y P2, que para el mode-
lo hemos supuesto un consumo del 20 % del total. De acuerdo con la tabla
anterior, para un cos ¢ = 0,9 le corresponde un factor de energia reactiva
- 1r=0.041554y unsen ¢ = 0,43

Luego = S = 60.480/0,9= 67.200 KVA - Q = 67.200x0,43= 28.896 kVArh
AQ = (Q-Wx0,33) xT (€) =20/100x (28.896 — 60.840x0,33)x 0.041554 = 73,30 €

* Ellmpuesto Eléctrico > |.= 4,864 % s/ Z(P. +E, + AE,) x 1,05113 = 4,864/100
x (1.185,43 + 5.195,73 + 73,30) x 1,05113 = 329,99 €/ano

% Total Factura sin gestionador =% (Pc + E, + A E, +1E) = 1.185,43 + 5.195,73 +
73,30 + 329,99 = 6.784,45 €£/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 pun-
tas de cargas que produzcan excesos de potencia; para ello, serd preciso
realizar una programacion personalizada de la instalacién, efectuando una
planificaciéon controlada de la puesta en marcha y medida de puntas y con-
sumos de las cargas eléctricos resultantes. Con la utilizacion secuencial de las
diferentes ramas y circuitos del conjunto del sistema completo, con la aplico-
cion de los métodos de regulacién, conseguimos racionalizar y optimizar, para
cada modo de operacion, los valores mdximos necesarios de las puntas de
potencia registradas y bajada de consumo energético, en los distintos proce-
sos que actuan en la instalacion de Alumbrado.

Se estima, que con la aplicacion del gestionador energético al control, la re-
gulacién de flujo, la reduccidn consiguiente de pérdidas y la racionalizacion
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C)

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 30 % de la
potencia total, y conseguir una reduccion del valor de la potencia contfrata-
da, del orden del 8 %. En el estudio realizado para el Modelo | de este segmen-
to, la facturacion del término de potencia, representa un 17,5 % sobre el total
de la factura sin IVA, luego el ahorro previsto por esta accién, en término de
valor absoluto, serd pequeno, pudiendo el 1,4 % de la factura final, y ademds,
su correcto funcionamiento, nos permitird no tener excesos de potencia.

Ahorrar energia y alargar la vida de las [dmparas, mediante la gestion y optimiza-
cién 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 ne-
cesario, mediante interruptores horarios con cuadrante astronémico o por un pro-
gramador astrondmico. 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 utilizacién, su consumo estimado total serd
de 60.840 kWh/ano. Se estima, que con la aplicacién del gestionador energético
y la optimizacién del sistema de iluminacion se puedan conseguir reducciones del
consumo en alumbrado, del orden del 15 %, sobre el consumo total.

Confrol 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 ¢ = W, / (W2 + Q2)2 = 0,9, siendo W, la
cantidad registrada por el contador de energia activa, expresada en kWh y
Qr la cantidad registrada por el contador de energia reactiva, expresada en
kVArh, valor que como hemos calculado representa un factor tr =0.041554 ,
que implica un recargo en la factura eléctrica del 1,1 %, a aplicar sobre la
facturacion en exceso de energia reactiva de los periodos P1y P2

En el caso del modelo estudiado, el complemento de energia reactiva serd AQr
=20/100%(28.896 — 60.840%0,33)x 0.041554 = 73,30 €/ano, siendo su correspondien-
te impuesto eléctrico I, = 73,30 x 4,864/100 x 1,05113 = 3,74 €; luego el recargo
fotal por factor de potencia serd AE, = 73,3 + 3,74 = 77,04 €. Ahora bien, para
corregir este bajo valor del cos ¢, es necesario colocar una bateria de condensa-
dores (normalmente con control automdtico), que compense en cada momen-
to la energia reactiva del sistema, pudiendo dimensionarla para que se mejore el
valor del cos ¢, hasta alcanzar la zona de bonificacién en la tarifa.

En el caso del modelo el valor de sen ¢ = 0,43 y su consumo total de de reac-
fiva en las horas correspondientes a los de periodos P1y P2 (20 % del total de
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utilizacion = 0,2 x 1.392 = 278, 4 h/ano e acuerdo con los cdlculos anteriores el
consumo de reactiva en estos periodos =

Q=S,,,, xsen ¢ =5.780 kVArh/ano.

Vamos a dimensionar la potencia reactiva (Q) de la bateria de condensado-
res, en funcién del consumo de reactiva y del periodo de tiempo de funcio-
namiento - luego Q = 5.780/278.,4 = 20,76 kVAr.

Serd suficiente con colocar una bateria de condensadores en B.T. dotada de
12 botes de 2 kVAr montando una bateria de condensadores trifdsica, con
potencia mdxima de 24 kVAr, repartidos en tres ramas de 8 kVAr, con 4 botes
en serie por fase.

El equipo se conectard con el gestionador GEN para registro de medidas,
controly alarma. Con la mejora del factor de potencia de la instalaciéon, ade-
mds, de optimizar la capacidad de la instalacion, se reducen la intensidad
madxima y las pérdidas por efecto Joule.

Se estima que con la mejora del factor de potencia, podemos obtener ahorros
energéticos del 1% por reduccidn de pérdidas joule y eliminar el 1,1 % de recargo
en facturacion existente lo cual representard un ahorro econdmico directo del
21%.

D) Gestidn de la discriminacion horaria (DH)

El gestionador energético GEN, en tarifa 3.0A se puede programar para ha-
cerse cargo del control del complemento tarifario por DH, , ya que el GEN es
un sistema especializado en racionalizaciéon de cargas, control de curvas de
carga y gestion de la demanda.

El complemento por DH constituird un recargo o un descuento, en funcidn del
periodo tarifario en que se consuma. Mediante un estudio previo y una progra-
macién 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
econémicos.

En cada caso particular habrd que realizar un estudio personalizado a cada
instalacion, modo de operacién y posibles horarios de utilizacion.

E) Resultadosy Viabilidad de la implantacién del sistema gestionador (GEN)
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De acuerdo con los cdlculos y suposiciones realizadas para el Modelo |,
las previsiones de ahorro total son:

a)

b)

Reducir la potencia del contfrato eléctrico en un 8 % = 8/100 x 45
= 4 kW. Luego, bajaremos la potencia contratada a IP. = 41 kW,
consiguiendo un ahorro econdémico del 8 % con la nueva Potencia
contratada (P_) = ¢ P" = 41 kW x (13,171455+7,902873+5,268582)
€/kW mes = 1.080,05 €/ano. Luego el ahorro obtenido = AP =P,
- P’ =1.185,43 - 1.080,05 = 105,38 €/ano. Aplicandole el Impuesto
eléctrico, I, =105,38x4,864/100x1,05113=5,38 €/ano. Luego, el Ahorro
resulfante en término de potencia serd de 105,38 + 5,38 =A Pt _ =
110,76 €/ano.

Reducir el consumo total anual de energia eléctrico en (20 + 1) = 21
% >l AW =0,21/100 x 60.840 kWh/aho = 12.776 kWh/afo. Luego, ba-
jaremos el consumo del Alumbrado hasta IW_ (G) = 60.840 -12.776=
48.064 kWh/afno, y el ahorro econdmico en término de energia=
AIE, = 12776 x 1. = 12.776 kW/aho x (0,1760%0,05 + 0,132x0,15 +
0.071x0,8) €/kW = 1.091,10 €/ano; aplicdndole el impuesto eléctrico
se tendra |, = 1.091,10 x 4,864/100 x 1,05113 = 55,78 €/ano, y el Aho-
rro econdémico total en energia serd = = AV E, = 1.091,88 + 55,78 =
1.146,88 €/ano.

Ahorro econdmico por mejora del factor de potencia

Con la instalacion y gestion de la bateria de condensadores, conse-
guiremos fdcilmente mejorar el cos w hasta un valor > 0,95. Esta ac-
cion nos permitird eliminar totalmente el recargo econdmico del 1,1
%, sobre la facturacién bdsica, causada por el complemento: ALQr
=73,3 €/ano + su impuesto eléctrico

I, =4,864/100%1,05113 x 73,30 = 3,74 €/ano;

Luego = AQ, =73,30+3,74= 77,04 €/ano

Ademds mejorar un factor de potencia con cos ¢ = 0,9 a un valor al
menos de de cos ¢ = 0,96, equivale a disminuir las perdidas por efec-
to joule ~un 13 %,

Con estos datos su nueva facturacion eléctrica anual serd:

* CuotaPot. contratada = P’ =41kWx(13,171455+7,902873+5,2685
82)€/kW mes = P’ _ = 1.080,05 €/ano
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* Cuota de energia = 48.064 kW/ano x(0,1760x0,05+0,132x0,15+0,0
71x0,8)€/kW = W'= 4,104,664 €

* Complemento de reactiva = AQ, = 0€

% Ellmpuesto Eléctrico = I, = 4,864 % s/ ¥ (P_+ E, + AE,) x 1,05113
4,864/100 x (1.080,05 + 4.104,66 ) x 1,05113 = 265,07 €/ano

* Total Factura con Gestionador = 3 (P, + E, + AE, + )
1.080,05+4.104,66+265,07= 5.449,78 €/ano (sin IVA).

Luego el Ahorro total conseguido con el Gestionador serd = 6.784,45
—-5.449,78 = LA, = 1.334,67 €/ano (sin IVA), lo que supone un ahorro
del 19,67 %.

Ahora bien, la instalacion de un sistema gestionador requiere efec-
tuar una inversion, realizar una auditoria previa, obtener un listado de
recomendaciones con posible cambios, realizar el proyecto y ejecu-
tar el cambio, que dard lugar a la instalacion del equipamiento de
gestion, programacion, instalacién, 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 545 € (IVA no incluido) para la bateria de condensa-
dores y de 4.860 € (IVA no incluido) para el sistema gestionador.

F) Conclusion para Instalaciones de Alumbrado grandes

Resumen técnico-econdmico de la operacién:

Optimizacién Prevista Ahorro anual Inversion

19,67 % 1.334,67 € (IVA no incluido)  5.335 € (IVA no incluido)
Luego el tiempo estimado de amortizaciéon es de 47,9 meses (< 4 anos).

La operaciéon es viable, desde el punto de vista de resultados energéticos y
de rentabilidad, ademds es importante resaltar que la introduccién de un sistema
gestionador es atractiva respecto alos ahorros energéticos conseguidos, la reduc-
cion del impacto ambiental y la mejora notable de la operacién y control de las
instalaciones.

E.2. De acuerdo con los cdlculos y suposiciones realizadas para el Modelo I,
las previsiones de gestion y ahorro son:
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El Modelo Il de alumbrado publico, se ha supuesto que se ha contratado
en el mercado liberalizado, en la tarifa de A.T. (3 x 15 kV) tipo 3.19, con
fres periodos de DH, y que el factor de potencia registrado es 0,9.

Durante el ano 2011, le ha correspondido ser facturado segun:
* Su potencia contratada (P_) y en funcion del término de potencia
-1p, que corresponde a la tarifa 3.1A, con DH de tres periodos:
En periodo P1 =>tp,, = 23,541922 €/kW ano
En periodo P2 »tp,, = 14,517671 €/kW ano
En periodo P3 =tp,, = 3,329068 €/kW afno
* Laenergia activa consumida (W) y en funcién del término de energia
->tE:
En periodo P1 = te, = 14,15 c€/kWh.
En periodo P2 = te,, = 12,30 c€/kWh
En periodo P3 - te,, = 8,25 c€/kWh
El porcentaje de horas de utilizacion en cada uno de periodos, su-

ponemos que fue: el 80 % en P3, el 15% en P2y el 5% restante en P1.

% Un complemento de energia reactiva = tr (Qr- 0,33 W), funcién del
factor de correccidn kr correspondiente en funcion del cos ¢ medido.
Para tarifas de BT el factor de energia reactiva «tm aplicable se deter-
minara de acuerdo con la tabla, para los periodos tarifarios P1y P2:

Colectivo aplicacion IEEn Bl
> (€/KVArh)

0.90<cos ¢ <0,95 0.041554
0.85< cos ¢ <0,90 0.041554
0.80 < cos ¢ < 0,85 0.041554
cos ¢ <0,80 0,062332

* Elimpuesto sobre la electricidad—> |.= 4,864 %s/ 3 (P+E, +ir . )x1,05113

% El18 % de IVA, sobre la facturacion bruta.
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Con estos datos, corresponde una a facturaciéon anual de:

* P =80kW x (23541922 + 14,517671 + 3,329068) €/kW mes = 3.311,09
€/ano

* E,=W,_ xt =108.160 kW/ano x (0,1415%0,05 +0,123x0,15 + 0,0825%0,8)
€/kW = E, =9.899,34 €/ano

* Complemento de Reactiva = AQ,

Solo se aplicard a los excesos en los periodos P1 Y P2, que para el mode-
lo I hemos supuesto un consumo del 20 % del total. De acuerdo con la
tabla anterior, para un cos ¢ = 0,9 = le corresponde un factor de energia
reactiva = tr=0.041554 y un sen ¢ = 0,43

Luego = S = 108.160/0,9= 120.177,8 KVA » Q = 120.177,8 x0,43= 51.676,4
kVArh

AQ = (Q-Wx0,33) x T, (€) =20/100x (51.676,4 - 120.177,8x0,33)x0.041554
= 149,75 €

* Ellmpuesto Elect.—>|.=4,864%s/ 3 (P_+E, + AEy) x1,05113=4,864/100
x (3.311,09 +9.899,34 + 149,75) x 1,05113 = 683,06 €/ano.

% Total Facturada sin Gestionador Energético (GEN)=3 (P +E, + A Eg
+1.)=(3.311,09 + 9.899,34 + 149,75 +683,06) = 14.043,24 €£/ano (sin IVA).

(Observamos, que al haber realizado una seleccién de tarifa, mds
adecuada para servicio de alumbrado publico exterior, que en el
caso del Modelo |, hemos reducido notablemente la facturacién por
kWh).

Para este Modelo II, correspondiente a grandes instalaciones, el objetivo
del sistema de Gestidn Energético serd:

A)  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 programacioén personalizada de la instalacion, efec-
tuando una planificacion contfrolada de la puesta en marcha y medida
de puntas y consumos de las cargas eléctricas resultantes. Con la utiliza-
cion secuencial de las diferentes ramas y circuitos del conjunto del siste-
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B)

C)

ma completo, con la aplicacion de los métodos de regulacién, consegui-
mos racionalizar y optimizar, para cada modo de operacion, los valores
mdximos necesarios de las puntas de potencia registradas y bajada de
consumo energético, en los distintos procesos que actiuan en la instala-
cién de Alumbrado.

Se estima, que con la aplicacion del gestionador energético al control,
la regulacion de flujo, la reduccion consiguiente de pérdidas y la racio-
nalizacion de las secuencia de entrada de cargas, y con la mejora de
eficiencia de los sistemas, se pueda conseguir frabajar en margen de
regulacién del 30 % de la potencia total, y conseguir una reduccién del
valor de la potencia contratada, del orden del 7 %. En el estudio reali-
zado para el Modelo Il de este segmento, la facturacion del término de
potencia, representa un 25 % sobre el fotal de la factura sin IVA, luego el
ahorro previsto por esta accién, puede alcanzar el 1,75 % de la factura
final, y ademds, su correcto funcionamiento, nos permitird no tener exce-
sos de potencia.

Ahorrar energia y alargar la vida de las [dmparas, mediante la gestion y
optimizacién del sistema de alumbrado, regulando el nivel de flujo lumi-
noso en cada zona y controlando los periodos de encendido en funcidn
del nivel de iluminacién necesario, mediante interruptores horarios con
cuadrante astrondmico o por un programador astrondémico. De acuer-
do 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 utilizacién, su consumo estimado total serd de 108.160
kWh/ano. Se estima, que con la aplicacion del gestionador energéticoy la
optimizacién del sistema de iluminacion se puedan conseguir reducciones
del consumo en alumbrado, del orden del 20 %, sobre el consumo total.

Confrol y mejora del factor de potencia

Para minimizar la factura eléctrica, es importante medir, registrar y con-
frolar el valor del factor de potencia. En el caso del Modelo Il estudiado,
el factor de potencia de la instalacion es cos ¢ = W /(W2 + Q2)'? = 0.9,
siendo W, la cantfidad registrada por el contador de energia activa, ex-
presada en kWh y Qr la cantidad registrada por el contador de energia
reactiva, expresada en kVArh.

Ahora bien, para corregir este valor del factor de potencia y conseguir al-
canzar valores no penalizados, con cos ¢ >0, 95, es necesario colocar una
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adecuada bateria de condensadores, que compense en cada momen-
to la energia reactiva del sistema, pudiendo dimensionarla para que se
mejore el valor del cos ¢, hasta alcanzar la zona exenta de penalizacién.

En el caso del modelo llI» cos ¢ = 0,9, luego sen ¢ = 0,43; el consumo de
energia activa es W_ = 108.160 kWh/afo; luego el consumo de potencia
aparente serd > S =W_/ cos ¢ = 108.160 / 0,9 = 120.177 kVAh, luego el
consumo dereactiva = Q =S xsen ¢ =120.177 x 0,43 = 51.676 kVArh/ano.

Esta energia reactiva, se consume mayoritariamente a lo largo de las
365x10 = 3.650 h/ano de funcionamiento en servicio de la instalacion.

Vamos a tratar de dimensionar la potencia reactiva (Q), que deberd de
disponer la bateria de condensadores, en funcidén de este periodo de
funcionamiento = Q = 51.676/3.650 = 14,15 kVAr.

Serd suficiente con colocar una bateria de condensadores en B.T. do-
tada de 15 botes de 1 kVAr montando una bateria de condensadores
trifésica, con potencia mdxima de 15 kVAr, repartidos en tres ramas de 5
kVAr, con 5 botes en serie por fase.

El equipo se conectard con el gestionador GEN, para registro de medi-
das, confrol y alarmas. Con la mejora del factor de potencia de la insta-
lacién, ademds, de optimizar la capacidad de la instalacién, se reduci-
rdn la intensidad mdéxima 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.

D) Gestion de la discriminacion horaria (DH)

El Gestionador energético GEN, se puede programar para desplazar car-
gas y servicios no esenciales del periodo tarifarios P1 de mayor coste y al
periodo P2 de coste infermedio y/o especialmente al periodo P3 de bajo
coste, ya que el GEN es un sistema especializado en racionalizacion de
cargas, control de curvas de carga y gestion de la demanda. En caso de
Gestion de alumbrados publicos exteriores, las cargas deben de produ-
cirse en funcién del grado luminosidad exterior, luego no hay posibilidad
de desplazar cargas a un horario mds econdmico.

Otra posibilidad, de conseguir ahorros importantes con la DH, es contratar
tarifas con DH en seis periodos (Interesante en servicios de alumbrado de
zonas de tuneles, con 8.760 horas de funcionamiento al ano), pero pre-
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E)

viamente se deben de unificar contratos, ya que se precisaria alcanzar al
menos los 451 kW de potencia contratada en el periodo P4, para cumplir
las normas administrativas que permiten contratar este tipo de DH.

Resultados y Viabilidad de implantar el sistema Gestionador (GEN)

De acuerdo con los cdlculos y suposiciones realizadas para el Modelo |l
las previsiones de ahorro total son:

Reducir la potencia de contrato eléctrico enun 7 % -

VA P =7/100%80= 5,6 kW. Luego, adoptamos bajar, 5 kW la potencia
contratada existente, en los tres periodos tarifarios, dejandola en = P =
75 kW, consiguiendo un ahorro econémico de > Ae_=5kW x (23,541922
+14,517671+ 3,329068) €/kW ano = 206,94 €/ano.

Aplicandole el Impuesto eléctrico I, = 206,94x4,864/100 x 1,05113 = 10,58
€/ano;  Luego, el Ahorro resultante en término de potencia serd -

IAec =206,94+10,58 = 217,52 €/ano.

Reducir el consumo total anual de energia eléctrica en 20 + 1 =21 % =>4
AW =21/100x108.160 kWh/ano = 22.713,66 kWh/ano.

Luego, bajaremos el consumo del Alumbrado, hasta:

W, (G) = 108.160 - 22.125,6 = 83.234,4 kWh/ano, y | el ahorro econé-
mico en energia =22.125,6%(0,1415x0,05+0,123x0,15+0,0825%0,8)€/kW
= 2.025,04 €/ano, aplicandole el impuesto - |, = 2025,04 x 4,864/100 x
1,05113 = 103,53 €/ano, y el Ahorro econdmico total en energia serd
=2025,04+103,04= 2.128,57 €/ano.

Ahorro econédmico por mejora del factor de potencia.

Con la instalacién y gestion de la bateria de condensadores (BB.CC),
con modulos con regulacion automdtica, conseguiremos faciimente
mejorar el cos ¢ = 0,9 hasta un valor > 0,95. Esta accién nos permite con-
seguir eliminar lo penalizacién aplicable por complemento de potencia
debido a bajo valor del factor de potencia.

El nuevo cdlculo serd con el GEN y la BB.CC en servicio, asegurdndonos
de que durante los periodos tarifarios P1 y P2, frabajamos con consumos
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de energia reactiva inferiores al limite, lo cual conseguird se logrard con
la adecuada actuacién del control del automatismo de la BB.CC, que
nos permitird alcanzar valores del cos ¢ > 0,95. De esta forma se conse-
guird disminuir el factor = tr a cero, con lo cual el valor de la facturacion
por el complemento de energia reactiva se anulara = AL trrQr=0€

Luego, el Ahorro total conseguido en mejorar el cos ¢ serd de de 149,75 €/ano;
si incluimos el impuesto eléctrico - |, = 149,75 x 4,864/100 x 1,05113 = 7,65 €/ano;
Luego el Ahorro total por eliminacién del complemento de reactiva, serd:

A, Qr=149,75+7,65=157,40 €/ano
Con estos datos su nueva facturacion eléctrica anual serd:

% Pot. Eléctrica contratada P* . = 75 kW x(23,541922+14,517671+3,329068) €/
kW ano= P’ = 3.104,14 €/ano.

% Energia consumida:
W, = 83.234,4 kW/ano x (0,1415x0,05+0,123x0,15+0,0825%0,8) €/kW =

7.618,02 €/ano

* El complemento por consumo de reactiva energia reactiva, sera=> A, Qr
=0¢€

* ElImpuesto Elect. | = 4,864 % s/ } (P_+ E,+ C E,) x 1,05113 =1.=4,864/100 *
(3.104,14 + 7.618,02 + 0) x1,05113 = 548,18 €/ano.

* Total Factura con Gestionador Energético (GEN) =3 (P_+E +CcE + 1) =
(3.104,14 + 7.618,02 + 548,18) = 11.270,34 €/ano (sin IVA).

El Ahorro total conseguido por instalar el GEN serd: 14.043,24 - 11.270,34 = >
El Ahorro total con Gestionador = 2.772,90 €/ano (sin IVA), supone un 19,75 %.

Ahora bien, la instalacion de un sistema Gestionador Energético (GEN), requiere
efectuar una inversién, realizar una auditoria previa, obtener un listado de reco-
mendaciones con posible cambios, realizar el proyecto y ejecutar el cambio, que
dard lugar alainstalacién del equipamiento de gestidn, 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
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una inversion 660 € (IVA no incluido) para colocar la bateria de condensadores (BB.
CC) y de 4.850 € (IVA no incluido) para instalar el sistema Gestionador (GEN).

F) Conclusién para Instalaciones modelo Il (carreteras) de Alumbrado PUbli-
co de exteriores grandes:

% Resumen técnico-econdmico de la operacién:

Optimizacién Prevista Ahorro anual Inversion

19,75% 2.772,9 € (IVA no incluido)  5.510 € (IVA no incluido)
Luego, el tiempo estimado de amortizacion es de 23,8 meses (< 2 anos).
% La operacién es claramente viable, desde el punto de vista de resultados

energéticos y de rentabilidad; ademds es importante resaltar que la intro-
duccién de un sistema Gestionador Energético (GEN), es atractiva respec-

to a los ahorros energéticos conseguidos, la reduccion del impacto am-
biental y la mejora notable de la operacién y control de las instalaciones.

4.11. Ejecucidn de las soluciones aplicables

Constituye la fase de implantacion de las instalaciones eficientes y de las medi-
das de ahorro recomendadas, y en ella se realizan trabajos de:

* Ingenieria para la elaboraciéon de cada proyecto y la supervision de su
adecuado montaje.

% Contratacién del suministro de equipos, componentes y servicios.
* Solicitud de permisos de obra y de eventuales ayudas externas.

% Construccidn, puesta en marcha y apoyo inicial para su operacion y ma-
nejo.

% Control del funcionamiento, seguimiento de resultados y, cuando se solici-
te, soporte en su mantenimiento. El gestionador facilita la visualizaciéon de
gréficos que permiten realizar labores de control, seguimiento y recogida
de datos, que facilitan la gestiéon del mantenimiento preventivo, como son
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el diagrama de tendencias, el diagrama de barras, el profocolo diario, el
grdfico indicador de seguimiento y el resumen mensual de actuaciones;
como ejemplo podemos ver las grdfica siguiente donde se visualiza el dia-
grama de tendencia en forma de diagrama de barras y la Curva de grupos
de carga, con grupos de carga conectados.
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4.12. Ventajas para el usuario

La implantacién de una Solucion de Gestidn y mejora de Eficiencia, con con-
trol de flujo luminoso para ahorro energético, aportan al usuario las siguientes im-
portantes ventajas, que justifican su implantacion:

* Aumento de la productividad por garantia, flexibilidad y seguridad de su-
ministro, y actualizaciéon de equipos vy sistemas de gestion.

% Mdximo cuidado y vida de las Iédmparas y de la instalacién.
% Mejora de la distorsion arménica y del factor de potencia.
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Eliminacién de armdnicos del neutro.

Proteccién activa de sobretensiones.

Telegestion y control total de las instalaciones.

Reduccién 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 ener-

gia utilizada, y cuyos beneficios aparecen como una imagen mds atractiva
y mayor aceptacion social.
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Capitulo

Condiciones técnicas y
5 garantias de las instalaciones

de alumbrado exterior

5.1. Finalidad

El presente capitulo tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y ga-
rantias que deben reunir las instalaciones de alumbrado exterior, con la finalidad de:

a) Mejorar la eficiencia y ahorro energético con la determinacién de dismi-
nuir las emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo de limitar el
resplandor luminoso nocturno o contaminacién 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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5.2. Instalaciones afectadas

1.

3.

132

Se aplicard a las instalaciones de alumbrado exterior de mds de un 1Kw de po-
tencia instalada, definidas en el articulo 9 del Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensidn aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, asi como
en las Instrucciones Técnicas complementarias ITC-BT 09, ITC-BT-31 e ITC-BT-34,
y reguladas cambien por el Reglamento de Eficiencia Energética en Instala-
ciones de Alumbrado exterior aprobado por Real Decreto 1890/2008, de 14
de Noviembre. La potencia instalada en Kw serd el resultado de la suma de la
potfencia nominal de todas las fuentes de luz y sus equipos correspondientes.

Asimismo, resultara de aplicacion:
a) Alas nuevas instalaciones, a sus modificaciones y ampliaciones.

b) A las instalaciones existentes cuando mediante un estudio de eficien-
cia energética, al érgano competente de la Comunidad de Madrid lo
considere necesario.

En aquellas instalaciones sobredimensionadas con niveles de ilumina-
cidén muy superiores del orden de un 70 a un 100%, a los valores mdxi-
mos establecidos en el Anexo Il, no se precisara un estudio de eficien-
cia energética para la aplicacién de estas condiciones técnicas

c) A las instalaciones existentes que sean objeto de modificaciones de
importancia, reparaciones de envergadura y a sus ampliaciones, en-
tendiendo por modificaciéon de importancia aquella que afecte a mds
del 50 % de la potencia o luminarias y/o sus componentes ( fuente de
luz y equipos auxiliares) instaladas.

A las modificaciones de menos del 50 % también se le aplicardn las
condiciones técnicas dispuestas en este capitulo, cuando se prevea
que mediante actuaciones sucesivas o dilatadas en el fiempo se pre-
tende modificar o renovar mdas del 50 % de la potencia o luminarias y/o
componentes en las instalaciones de alumbrado existentes.

Igualmente, se aplicard a las instalaciones existentes, cuando su estado,
situacién o caracteristicas impliquen un riesgo grave para las personas o
los bienes, o se produzcan perturbaciones importantes en el normal fun-
cionamiento de otras instalaciones, a juicio del Organo Competente de la
Comunidad Auténoma.
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4. Se excluyen de la aplicacién las instalaciones y equipos de uso exclusivo
en minas, material de traccion, automaoviles, navios, aeronaves, sistemas
de comunicacion, y los usos militares y demds instalaciones y equipos que
estuvieran sujetos a reglamentacion especifica.

También se excluyen:

Las instalaciones de semdforos y sus balizas cuando sean totalmen-
te auténomas, es decir, cuya alimentacién no tenga su origen en el
cuadro de alumbrado de la red de alumbrado exterior.

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.

5. Lasinstalaciones de alumbrado que se regulan son las siguientes:

1.- Alumbrado Vial

Funcional

Ambiental

2.- Zonas Especiales de viales

Intersecciones y enlaces
Glorietas y rotondas

Zonas de reduccién del nUmero de carriles o disminucion del ancho
de la calzada

Curvas y viales sinuosos en pendiente

Zonas de incorporacién de nuevos carriles

3.- Alumbrados especificos

Pasarelas peatonales, escaleras y rampas
Pasos subterrdneos peatonales

Adicional de pasos de peatones

Parques y jardines

Pasos a nivel de ferrocarril

Fondos de saco
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e Tlnelesy pasos inferiores

e Aparcamientos de vehiculos al aire libre
» Areas de trabajo exteriores

e Deportivo

e Carriles para bicicletas

* Puestos de peaje de autopistas

4.- lluminacién Ornamentall
¢ Fachadas de edificios y monumentos
e Estatuasy murallas
e Fuentes.. efc

e Paisajista de rios, riberas, frondosidades, equipamientos acudticos..
etc

5.- Alumbrado de vigilancia y seguridad nocturna
6.- Senales y Anuncios luminosos

7.- Festivo y Navideno

5.3. Eficiencia energética

1. La eficiencia energética de una instalacién de alumbrado exterior se de-
fine como la relacién entre el producto de la superficie iluminada por la
iluminancia media en servicio de la instalacién entre la potencia activa
fotal instalada.

2

g_SE, m’lux
P W

siendo:

€= eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m2 .
lux/W)
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P = potencia activa total instalada (fuentes de luz y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m?);

E., = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el man-
tenimiento previsto (lux);

La superficie iluminada a considerar (S) serd la definida por la dimension de la
seccién transversal, y longitudinalmente por una dimension representativa de la
implantacién de los puntos de luz proyectados.

La iluminancia media (Em) serd la obtenida en el cdlculo de la superficie ante-
riormente citada (S).

La potencia (P) serd la correspondiente a todas las luminarias comprendidas
en la superficie de cdlculo, teniendo en cuenta que la potencia de las luminarias
que delimitan la superficie (S) fransversalmente se contabilizard solo al 50 %. En el
caso de dreas de estudio iregulares se considerard el total de la potencia de los
puntos de luz que dispongan sobre dichas dreas.
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La eficiencia energética se puede determinar mediante la utilizacion de los
siguientes factores:

E = Eficiencia de las fuentes de luz y equipos auxiliares (lum/W=m?2ux/W);
f = factor de mantenimiento de la instalaciones (en valores por unidad)
f = factor de utilizacion de la instalacion (valores por unidad)

E = E * fm * fu (m2.lux/w)

Donde:

Eficiencia de la Idmpara y equipos auxiliares (E); Es la relacion entre el flujo
luminoso emitido por una Idmpara vy la potencia total consumida por las
fuentes de luz mds su equipo auxiliar.

Factor de Mantenimiento (f ); Es la relacién entre los valores de iluminancia
que se pretenden mantener a lo largo de la vida de la instalaciéon de alum-
brado y los valores iniciales

Factor de utilizacion (f); Es la relacion entre el flujo Util procedentes de las
luminarias que llega a la calzada o superficies a iluminar y el flujo emitido
por las fuentes de luz instaladas en las luminarias.

El factor de utilizacién de lainstalacion es funcién del flujo de Idmpara, de la dis-
tribucion de la intensidad luminosa y rendimiento de las luminarias asi como de
la geometria de la instalacion, tanto en lo referente a las caracteristicas dimen-
sionales de la superficie a iluminar (longitud y anchura) como a la disposicién
de las luminarias en la instalacion de alumbrado exterior (tipo de implantacion,
altura de las luminarias y separacion entre los puntos de luz).

La eficiencia de las fuentes de luz y equipos es equivalente a la eficiencia
o eficacia de las fuentes de luz, que comprenden tanto las fuentes de luz
como los LED’S y sus equipos.

Para mejorar la eficiencia energética de una instalacion de alumbrado se
podrd actuar incrementando el valor de cualquiera de los tres factores an-
teriores, de forma que la instalacién mds eficiente serd aquella en la que el
producto de los tres factores, eficiencia de las fuentes de luz y equipos auxi-
liares y factores de mantenimiento y utilizacion de la instalaciéon sea mdximo.

Los niveles de iluminacién no superardn los valores mdximos establecidos

en el Anexo Il de este capitulo salvo casos excepcionales, que requerirdn
autorizacién previa del Organo competente de la Comunidad de Madrid.
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Para el alumbrado vial se cumplirén los requisitos minimos de eficiencia
energética dispuestos en el Anexo | de este capitulo.

Para el resto de las instalaciones de alumbrado (zonas especiales de viales,
alumbrados especificos, iluminacidon ornamental, alumbrado de vigilancia
y seguridad nocturna, asi como sefales y anuncios luminosos), se tendrdn
en cuenta los siguientes requisitos.

¢ Se iluminaran Unicamente la superficie que se quiere dotar de alum-

brado

e Seinstalardn fuentes de luz (Idmparas y LED) de elevada eficacia lumi-
nosa, compatibles con los requisitos cromdticos de la instalacién y con
valores no inferiores a los determinados en el Anexo IV de este capitulo.

e La utilizacién de luminarias y proyectores de rendimiento luminoso ele-
vado segun el Anexo IV

e Los equipos auxiliares serdn de perdidas minimas, y cumplirdn lo dis-
puesto en el Anexo IV de este capitulo.

¢ El factor de utilizacion de la instalacion serd el mds elevado posible.

El factor de mantenimiento de la instalacion serd el mayor alcanzable.

Las instalaciones de alumbrado vial se calificardin energéticamente en funcién
de un indice de eficiencia energética, mediante un etiqueta de calificacion
energética, de acuerdo con lo dispuesto en el Anexo | de este capitulo.

Para las instalaciones de alumbrado festivo y navidefo se aplicard lo dis-
puesto en el epigrafe Al.2.4 del Anexo | de este capitulo.

5.4. Luminosidad nocturna

1.

Con la finalidad de limitar el resplandor luminoso nocturno o contamina-
cion luminosa se adoptardn los siguientes requerimientos:

e Los valores del flujo hemisférico superior instalado no superardn los esta-
blecidos en la Tabla 3 del Anexo lll de este capitulo, para cada una de
las zonas E1, E2, E3 y E4 que dispone la Tabla 1 del referido Anexo.
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e Se cumplirdn el resto de requisitos técnicos que determina el citado
Anexo lll, asi como lo preceptuado por el mismo en lo referente al tipo
de fuentes de luz ainstalar.

e Respecto alas caracteristicas de las luminarias y proyectores, se ajusta-
rdn lo dispuesto en el Anexo IV.

5.5. Luz molesta

1. Laluz molesta o intrusa es la luz procedente de las instalaciones de alum-
brado exterior que da lugar a incomodidad, distraccion o reduccidén en la
capacidad para detectar una informacién esencial y, por tanto, produce
efectos potencialmente adversos en los residentes, ciudadanos que circu-
lan y usuarios de sistemas de fransportes.

2. Al objeto de reducir la luz molesta o intrusa, las instalaciones de alumbrado
exterior se ajustardn a los siguientes extremos:
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Cumplirdn los valores mdximos establecidos para cada zona ET, E2, E3 y E4
en la Tabla 4 del Anexo Il de este capitulo.

En relacion a las luminarias y proyectores se cumplirdn lo dispuesto en el
Anexo IV del presente capitulo.

5.6. Fuentes de luz

1.

A excepcion de las iluminaciones navidenas y festivas, las [dmparas y LED
tendrdn como minimo una eficacia luminosa superior a 50 Im/W para el
alumbrado de vigilancia y seguridad nocturna, asi como de senales y
anuncios luminosos y de 65 Im/w para el alumbrado vial, zonas especia-
les, alumbrados especificos e iluminacidon ornamental, y cumplirdn lo de-
terminado en los Anexos lll y IV de este capitulo. En la Zona E1 se utilizardn
preferentemente ldmparas de vapor de sodio a baja presiéon, asi como las
[dmparas de vapor de sodio a alta presion.

En el resto de Zonas E2, E3 y E4, al objeto de mejorar la eficiencia energéti-
ca, se implantardn fuentes de luz de la mayor eficacia luminosa (Im/W) que
se pueda conseguir para los requerimientos cromdticos demandados por la
instalaciéon que, en todo caso, se ajustardn a lo dispuesto en el Anexo IV del
presente capitulo.
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5.7. 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 detalla-
das enla Tabla 1y 2, asi como a los condicionamientos técnicos estableci-
dos en el Anexo IV de este capitulo.

En funcién del tipo de I&dmpara y LED, las luminarias cumplirdn las estipu-
laciones respecto a su rendimiento, factores de utilizacién y de manteni-
miento minimos, asi como al flujo hemisférico superior instalado vy relaciéon
luminancia /iluminancia mdéximas, fijadas en el referido Anexo IV,

Los proyectores se ajustardn en cuanto a rendimiento y factor de utilizaciéon
minimos, especificaciones técnicas, dngulos de inclinacién e intensidades,
a los requerimientos determinados en el Anexo IV del presente capitulo.

5.8. Equipos Auxiliares

1.
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Cuando el balasto sea electromagnético, asociado al mismo deberdn
instalarse los condensadores precisos para la correccion del factor de
potencia. Ademds, algunas fuentes de luz de descarga necesitardn in-
corporar un arrancador que proporcionard en el instante del encendido,
la alta tensidn necesaria para el cebado de la corriente de arco de la
[dmpara.

Los balastos electrénicos cumplirdn la mision de limitar la intensidad de co-
rriente, al fiempo que realizardn las funciones de los arrancadores y con-
densadores de compensacién del factor de potencia.

Existird compatibilidad entre las caracteristicas técnicas del equipo auxiliar
y la ldmpara.

Las pérdidas del conjunto equipo auxiliar y la [dmpara se ajustardn a lo
dispuesto en el Anexo IV de este capitulo, debiendo cumplir el resto de
requisitos determinados en el epigrafe AV. 4 de dicho Anexo IV.

Los equipos auxiliares para LED (drivers) cumplirdn lo establecido en el Ane-
xo IV de este capitulo.
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5.9. Accionamiento de las instalaciones

1.

Los sistemas de accionamiento deberdn garantizar que las instalaciones
de alumbrado exterior se enciendan y apaguen con precisién a las horas
previstas, cuando la luminosidad ambiente lo requiera.

El accionamiento de las instalaciones de alumbrado exterior se llevard a
cabo mediante fotocélulas, relojes astrondmicos y sistemas de encendido
centralizado (Telegestion)

— Fotocélulas cuando la potencia sea igual o inferior a 5 kW.

— Relojes astrondémicos cuando la potencia sea superior a 5 kW.

— Telegestion cuando la potencia resulte mayor de 5 kW.

5.10. Regulacién del nivel luminoso

1.

3.

En el alumbrado vial, alumbrados especificos, iluminacién ornamental y de
senales y anuncios luminosos con potencia instalada superior a 5 kW 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 tréfico
de vehiculos y movimiento peatonal.

Todo ello salvo, que por razones de seguridad a justificar en la documenta-
ciéon (proyecto o memoria técnica de disefo), que se ajustard a lo estable-
cido en el Anexo V de este capitulo, no resultara recomendable efectuar
la reduccidn de los niveles de iluminacion.

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.

Se instalardn dispositivos o sistemas para regular el nivel luminoso mediante ba-
lastos serie de tipo inductivo para doble nivel de potencia, reguladores-estabi-
lizadores en cabecera de linea o balastos electrénicos de potencia regulable.
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4. Para la adopciéon del sistema iddneo de regulaciéon del nivel luminoso, se
considerardn las variaciones de tensién de la red, sus caracteristicas, tipos
de fuentes de luz a implantar, etc., y, en el caso de instalaciones existentes,
el estado de las lineas eléctricas de alimentacion de los puntos de luz, sec-
ciones, caidas de tension, equilibrio de fases, armdnicos, etc.

5.11. Periodos de utilizacion

Para obtener ahorro energético en instalaciones de alumbrado ornamental,
anuncios luminosos, espacios deportivos y dreas de trabajo exteriores, etc., se es-
tablecerdn los correspondientes ciclos de funcionamiento (encendido y apaga-
do) de dichas instalaciones, para lo que se dispondrd de relojes capaces de ser
programados por ciclos diarios, semanales, mensuales o anuales.
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5.12. Sistemas de gestion centralizada

Comprenderdn en general el nivel intermedio o unidad del cuadro de alum-
brado 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.

En el nivel intermedio se controlard en cada cuadro de alumbrado las
magnitudes eléctricas -tensiones de suministro, intensidades, potencia acti-
va, energia consumida diariamente y acumulada, asi como energia reac-
tiva, factor de potencia, etc.- y se llevard a cabo el accionamiento del
encendido y apagado de la instalacion.

La unidad de control remoto centralizado recogerd la informaciéon proce-
dente de los cuadros de alumbrado, para una vez procesada y validada,
se pueda adoptar la programacién mds conveniente para la explotacion
y mantenimiento de las instalaciones de alumbrado exterior.

En el supuesto de implantacion del sistema a nivel de punto de luz, se re-
cogerd la informacién del funcionamiento de la [dmpara, equipo auxiliar y
fusible, que permitird mejorar el mantenimiento de la instalacién y reducir
considerablemente las rondas de inspeccidén nocturnas.

Los sistemas de telegestion o gestidén cenfralizada se ajustardn a lo determi-
nado en el Anexo IV de este capitulo.

5.13. Cuadros de alimentacion

1.

Cumplirdn lo establecido en el apartado 4 de la Instruccidén Técnica com-
plementaria ITC-BT-09 del vigente Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension y Guia Técnica de Aplicacién de la misma.

Ademds de los dispositivos de proteccion eléctrica, médulo de la Com-
pania Suministradora de energia eléctrica, tipo de accionamiento de la
instalacion, los cuadros de alumbrado dispondrdn del sistema de medida
de consumos de energia eléctrica.

En su caso, los cuadros podrdn ir dotados de alojamientos especificos para
dispositivos especiales tales como la unidad intermedia del sistema de ges-
tibn centralizada, el regulador-estabilizador para reducir el flujo luminoso y
regular el nivel de iluminacién, etc.
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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 conjunfo de envolventes completamente montadas. En este caso, enla do-
cumentacién del fabricante del cuadro deberd estar perfectamente definido
el método para la obtencién de los diferentes grados de proteccion IP e IK.

5.14. Soportes

Se djustardn a lo dispuesto en las normas de la serie UNE-EN 40 “Columnas y
bdculos de alumbrado™”. Estas normas se aplican a columnas que no sobrepasen
los 20 m de altura y a bdculos que no sobrepasen los 18 m de altura. En lo que
respecta a las columnas y bdculos fabricados en acero o aluminio que sobrepa-
sen dichos limites, cumplirdn las prescripciones establecidas en el Real Decreto
2642/85, Real Decreto 401/89 y Orden Ministerial de 16/05/89.

Las definiciones, terminologia, requisitos generales y dimensiones se establecen
en las normas UNE-EN 40-1 y UNE-EN 40-2.

En cuanto al proceso de diseio y verificacion se ajustard a las normas UNE-EN
40-3-1, UNE-EN 40-3-2 y UNE-EN 40-3-3.

Los soportes de hormigdn armado y de hormigdn pretensado cumplirdn lo dis-
puesto en la norma UNE-EN 40-4.

Los soportes de acero cumplirdn lo establecido en la norma UNE-EN 40-5.
Los soportes de aluminio cumplirdn lo determinado en la norma UNE-EN 40-6.

Los soportes de mezcla de polimeros compuestos reforzados con fibra cumpli-
rdn lo dispuesto en la norma UNE-EN 40-7.

De acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn, el grado de
proteccidon que se deberd proporcionar al equipo eléctrico alojado en el interior del
soporte, serd de IP 44 e IK 10, que podrd obtenerse bien por la propia construccién de
la portezuela del soporte, o mediante la utilizacién de una caja u ofra envolvente que
esté alojada en el interior del soporte de forma que, el conjunto del soporte y la en-
volvente complementaria montada, proporcionen el grado de proteccién exigido.

En este Ultimo caso, en la documentacion del fabricante del soporte deberdn
estar definidas las caracteristicas de la caja para la obtencién de los grados de
proteccién pedidos. Serd responsabilidad del instalador la adecuada instalacion
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de la caja correspondiente para garantizar el cumplimiento de la normativa de
soportes del conjunto completo.

5.15. 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 utilizacién, se pasard del régimen de plena potencia a otro con nivel
de iluminacién reducido, manteniendo la uniformidad, de acuerdo con lo
dispuesto en los puntos 5.10 y 5.11 de este capitulo.

3. Encuanto alos 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, etc.
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Se podrd regular un régimen propio de alumbrado para los aconteci-
mienfos 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 exterio-
res, iluminacion ornamental, alumbrado de carteles y anuncios luminosos,
estardn en funcionamiento como mdximo hasta la entrada del régimen
reducido en el alumbrado vial.

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
enfrada del régimen reducido en el alumbrado vial, Unicamente se per-
mitird el funcionamiento de aquellos rétulos luminosos que cumplan una
funcién informativa necesaria, tales como farmacias, transporte publico,
hoteles, gasolineras, etc., y solamente mientras dichos establecimientos es-
tén en servicio.
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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 ofros ex-
tremos, se fijard el horario y periodo mdximo de funcionamiento.

5.16. 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 con-
sumos e incidencias ocurridas a lo largo del funcionamiento de la instala-
cion. Dichos consumos e incidencias podrdn obtenerse de forma manual,
mediante una secuencial toma de datos o mediante sistemas de gestidon
cenftralizada.

2. Se seleccionard la tarifa de contratacion mds adecuada a cada instala-
cién y durante la explotacion de la instalacién de alumbrado exterior, se
controlard el consumo de energia eléctrica, analizando las situaciones o
desviaciones andmalas que permitirdn aplicar las medidas necesarias para
suU 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. Pararedlizar una correcta gestion energética de las instalaciones de alum-
brado exterior serd necesario disponer de un inventario fiable de las mis-
mas, que deberd contener al menos los tipos de fuentes de luz, luminarias,
equipos auxiliares, dispositivos de regulacion del nivel luminoso, sistemas de
accionamiento y gestion centralizada, cuadros de alumbrado, etc.

5. Se preparardn las agrupaciones de puntos de luz por equipo de medida
de los consumos de energia eléctrica, dispositivos de maniobra principal y
secundario, asi como, en su caso, sistemas de gestiéon centralizada.

6. Se determinardn los ciclos de funcionamiento y se fijard no solamente
cuantas horas estard en servicio la instalacidn de alumbrado exterior,
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sino cudles serdn esas horas, que se ajustardn al régimen de utilizaciéon
del alumbrado exterior establecido en el punto 5.15 del presente ca-
pitulo.

La seleccidn del sistema de control de los ciclos de funcionamiento, de
acuerdo con los puntos 5.10, 5.11 y 5.12 de este capitulo, dependerd
de la magnitud, complejidad y flexibilidad de la instalacién. Se tende-
rd hacia un control continuo y exacto de los ciclos de funcionamiento
mediante sistemas electronicos e informdticos -sistemas de gestién cen-
fralizada-.

5.17. Mantenimiento del alumbrado

1.
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El manftenimiento 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.

A tales efectos el proyecto o memoria técnica de diseno, deberd estable-
cerse con plan de mantenimiento que deberd contemplar la programa-
cion de los trabajos y su frecuencia, que se corresponde con el factor de
mantenimiento calculado.

Se considerardn en el transcurso del fiempo de funcionamiento la depre-
ciacién del flujo luminoso, mortalidad de las fuentes de luz y la deprecia-
cion por suciedad de las luminarias. En el caso de tuneles y pasos inferiores,
ademds se tendrd en cuenta el factor de depreciacién de las superficies
del recintfo.

De conformidad con lo establecido en las Publicaciones CIE 88, 97 y 154,
asi como en el Anexo VI de este capitulo, se procederd a calcular el factor
de mantenimiento de la instalacion.

Para efectuar un mantenimiento adecuado, se llevardn a cabo visitas o
rondas de inspeccidn periddicas a las instalaciones, con el fin de detectar
las fuentes de luz que fallen o las anomalias de funcionamiento a nivel de
punto de luz.

Cuando se haya implantado un sistema de gestién centralizada dotada
de los tres niveles: inferior correspondiente al punto de luz, infermedio o de
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cuadro de alumbrado vy superior, podrd obtenerse una informacion fiable
en tiempo real, que permitird reducir sustancialmente las rondas de inspec-
cién nocturnas.

6. La programacién del mantenimiento preventivo que comprenderd funda-
mentalmente las reposiciones masivas de fuentes de luz, las operaciones
de limpieza de luminarias y los trabajos de inspeccidn y mediciones eléctri-
cas, en cuanto a la programacion de los trabajos y periodicidad de ejecu-
cion, se ajustard a lo establecido en el Anexo IV de este capitulo.

7. Los trabajos de mantenimiento correctivo comprenderdn la renovacion,
modificacién o mejoras de las instalaciones de alumbrado exterior, las re-
paraciones que sea necesario o conveniente realizar, asi como la sustitu-
cion puntual de fuentes de luz fundidas y elementos de la instalacién fuera
de uso.

8. Enla gestion del mantenimiento correctivo se dispondrd de un sistema de
detecciéon de averias y de un operativo para la reparacién de las mismas.

9. Los titulares de las instalaciones deberdn mantener en buen estado de fun-
cionamiento sus instalaciones, utilizéindolas de acuerdo con sus caracteris-
ticas y absteniéndose de intervenir en las mismas para modificarlas. Si son
necesarias modificaciones, éstas deberdn ser efectuadas por un instalador
autorizado en baja tension.

10. La gestidon del mantenimiento de las instalaciones exigird el establecimien-
to de un registro de las operaciones llevadas a cabo, que se ajustard a lo
dispuesto en el epigrafe 2.3 del Anexo VI de este capitulo.

ANEXO |I. Eficiencia Energética

Al.1. Eficiencia Energética

De acuerdo con lo dispuesto en el Reglamento de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Exterior aprobado por Real Decreto 1890/2008, de
14 de Noviembre, y en la Instruccion Técnica Complementaria de dicho Regla-
mento ITC-EA-01 la eficiencia energética se evaluara mediante la siguiente ex-
presion:
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; 2.1
EzS E, m-lux

siendo:

¢ = eficiencia energética de la instalacién de alumbrado exterior (m? . lux/W)
P = potencia activa total instalada (fuentes de luz y equipos auxiliares) (W);
S = superficie iluminada (m?);
Em = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mante-
nimiento previsto (lux);
También se puede evaluar la eficiencia energética de la siguiente forma:
€ =&l * fm *fu (m2lux/W)

Donde:

&l = eficiencia de las fuentes de luz y equipos auxiliares

fm = factor de mantenimiento de la instalacién

fu = factor de utilizacion de la instalacién

Considerando que la potencia unitaria instalada (Pu) se puede evaluar me-

diante la relacién entre la potencia instalada (P) y la superficie iluminada (S) se
verifica: Potencia unitaria Pu= P/S= Em/( &l * fm *fu) en w/m?

La densidad (D) de potencia unitaria instalada, definida como la relacién en-
fre la potencia unitaria (Pu) y el nivel de iluminancia (E) es la siguiente:

P 1 W

D="e= - 1
§* Em E:'.l’ * .f;;; = .){:, m*lux

oy |

En consecuencia se cumple que la eficiencia energética (g) de una instalacién de
alumbrado exterior, expresada en (m? lux/W) o su equivalente (Im/W), es la inversa de
la densidad (D) de potencia unitaria (Pu) concretada en (W/m?lux) o su similar (W/Im).

Es decir se verifica
e=1/D
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Al.2. Prescripciones minimas de eficiencia energética

En las tablas siguientes se incluyen, tanto para el alumbrado funcional (tabla
1) como ambiental (tabla 2) ademds de los valores de eficiencia energética mini-
mos (&) los correspondientes de potencia unitaria instalada mdéxima (Pu) y densi-
dad de potencia unitaria (D), asimismo mdxima.

Al.2.1. Alumbrado Vial Funcional

Se definen como tales las instalaciones de alumbrado vial de autopistas, auto-
vias, carreteras y vias urbanas, que en el Anexo Il de este capitulo se consideran
como situaciones de proyecto Ay B.

Las instalaciones de alumbrado vial funcional, en independencia del tipo de
fuente de luz, pavimento y de las caracteristicas o geometria de la instalacion, de-
berdn cumplir las prescripciones minimas de eficiencia energética (¢€) y, por tanto,
no superar los valores mdximos equivalentes de potencia unitaria (Pu) y densidad
de potencia unitaria (D) que se establecen en la tabla 1

TABLA 1
Eficiencia Potencia Densidad de
lluminancia energética unitaria instalada potencia unitaria
media en servicio minima () madxima (Pu) instalada méxima (D)
(D)
|

> 30 22 1,36 0,045

25 20 1,25 0,050

20 17.5 1,14 0,057

15 15 1,00 0,067

10 12 0,82 0,083

<7.5 9,5 0,79 0.105

Nota. Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre valores indica-
dos en la tabla, la eficiencia, la potencia unitaria y la densidad de potencia unita-
ria instalada de referencia se obtendrdn por interpolacion lineal.

Para las instalaciones en zonas especiales de viales (intersecciones y enlaces,

glorietas y rotondas, zonas de reduccién del nUmero de carriles o disminucién del
ancho de la calzada, curvas y viales sinuosos en pendiente y zonas de incorpo-
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racion de nuevos carriles) se aplicaran las especificaciones minimas de eficiencia
energética establecidas en el epigrafe Al.2.3

Al.2.2. Alumbrado Vial Ambiental

El alumbrado vial ambiental es el que corresponda a las instalaciones de alum-
brado exterior que se ejecutan generalmente sobre soportes de baja altura (3-5m)
en dreas urbanas para la iluminacién de vias peatonales, comerciales, aceras,
parques vy jardines, centros turisticos, vias de velocidad limitada, etc que en el
Anexo Il de este capitulo se consideran situaciones de proyecto C, Dy E.

Las instalaciones de alumbrado vial funcional, independientemente del tipo
de fuente de luz y de las caracteristicas o geometria de la instalaciéon —dimen-
siones de la superficie a iluminar (longitud y anchura), asi como la disposicién
de las luminarias (tipo de implantacién, altura y separacién entre puntos de luz),
deberdn cumplir con las prescripciones minimas de eficiencia energética (g) y
consecuentemente no superar los valores mdaximos equivalentes de potencia
unitaria (Pu) y densidad de potencia unitaria (D) que se determinan en la tabla 2.

TABLA 2
lluminancia Eficiencia Potencia Densidad de
media en energética unitaria instalada potencia unitaria
servicio minima (&) maxima (Pu) instalada méxima (D)
=20 9 2,22 0,111
15 7.5 2,00 0,133
10 6 1,67 0,167
7.5 5 1,50 0,200
<5 8,5 1,43 0,286

Nota. Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre valores indi-
cados en la tabla, la eficiencia, la potencia unitaria y la densidad de potencia
unitaria instalada de referencia se obtendrdn por interpolacién lineal.

Al.2.3. Oftras Instalaciones de Alumbrado
En las zonas especiales de viales, alumbrados especificos, iluminacién orna-

mental, alumbrado de vigilancia y seguridad nocturna, senales y anuncios lumino-
s0s, se tendrdin en cuenta los requisitos siguientes:
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1. Seiluminara Unicamente la superficie que se quiere dotar de alumbrado

2.. Se instalaran las fuentes de luz (I&mpara y LED) de elevada eficacia
luminosa, compatibles con los requisitos cromdticos de la instalacion
con los valores no inferiores a los determinados en el Anexo IV de este
capitulo.

3. Se utilizaran luminarias y proyectores de rendimiento luminoso segun el
Anexo IV

4. Los equipos auxiliares serdn de perdidas minimas, y cumplirdn lo dispuesto
en el Anexo IV de este capitulo

5. Elfactor de utilizacién de la instalacion serd el mds elevado posible

6. Elfactor de mantenimiento de la instalacién serd el mayor alcanzable.

Al.2.4. Instalaciones de Alumbrado Festivo y Navideno

La potencia asignada de las fuentes de luz incandescentes utilizadas serd de
igual o inferior a 15 W y la potencia mdxima instalada por unidad de superficie
(w/m?2), en funcién de la anchura de la calle y del nUmero de horas de funcio-
namiento por ano de alumbrado festivo o navideno, no sobrepasaran los valores
establecidos en la tabla 3

TABLA 3

Potencia maxima instalada por
unidad de superficie W/m?

Anchura de la calle

entre fachadas N° de horas al ano de N° de horas al ano de
funcionamiento mayor funcionamiento entre
de 200 horas 100 y 200 horas
Hasta 10 m 10 15
Entre 10my 20 m 8 12
Mds de 20 m ) 9

No se establece limite de potencia instalada por unidad de superficie para
alumbrados festivos y navidefos cuya duracién de funcionamiento serd inferior a
100 horas anuales.

En el alumbrado festivo y navideho se potenciard el uso de microfuentes
de luz, hilo luminoso, fibra dptica, halografias u otros sistemas de ahorro ener-

gético.
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En el proyecto o memoria técnica del diseno, ademds de las caracteristicas de
las calles donde se va a instalar, se incluird la potencia de las fuentes de luz incan-
descentes convencionales utilizadas, asi como la potencia méxima instalada por
unidad de superficie de calle.

AlL3. Cudlificacion Energética de las Instalaciones de
Alumbrado

Se realizara la calificacion energética de todas las instalaciones de alumbrado
vial, tanto funcional como ambiental.

El cociente entre la eficiencia energética de la instalaciéon () y el valor de
eficiencia energética de referencia (¢,) es el indice de eficiencia energética (I €)

En la tabla 4 se incluyen los valores de eficiencia energética de referencia.

TABLA 4

. . Alumbrado vial ambiental y otras
Alumbrado vial funcional . .
instalaciones de alumbrado

lluminancia media | Eficiencia energética | |juminancia media | Eficiencia energética

en servicio minima (e) en servicio de referencia ()
proyectada proyectada
Em (lux) Em (lux)
=30 32 = -
25 29 = -
20 26 =20 13
15 23 15 11
10 18 10 9
<75 14 7.5 7

— — <5 5

Nota. Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los valores indi-
cados en la tabla, la eficiencia energética de referencia se obtendrdn por interpo-
lacion lineal

Con objeto de facilitar la interpretacion de la calificacion energética de la
instalacion de alumbrado y en consonancia con lo establecido en otras regla-
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mentaciones, se define una etiqueta de caracteriza el consumo de energia de
la instalacion mediante una escala de siete letras que va desde la letra A (insto-
lacion mds eficiente y con menos consumo de energia) a la letra G (instalacion
menos eficiente y con mas consumo de energia) El indice utilizado para la escala
de letras serd el indice de consumo energético (ICE) que es igual a la inversa del
indice de eficiencia energética

1cE=1
f

€

La tabla 5 determina los valores definidos por las respectivas letras de con-
sumo energético, en funcién de los indices de eficiencia energética declo-
rados.

TABLA 5. Calificacidon energética de una instalacion de alumbrado

L o indice de consumo indice de Eficiencia
Cadlificacion Energética a2 24
energetico Energetica

A ICE<0,91 le>1,1

B 0,921 <ICE< 1,09 1.12le>0,92
@ 1,09 <ICE< 1,35 0.9221e>0,74
D 1,36 <ICE< 1,79 0.74=1e > 0,56
E 1,79 <ICE < 2,63 0.56=1e>0,38
F 2,63 <ICE<5,00 0.38=1e>0,20
G ICE > 5,00 le <0,20

Entre la informacién que se debe entregar a los usuarios figurard la eficiencia
energética (g), su calificacion mediante el indice de eficiencia energética (le), me-
dido, y la efiqueta que mide el consumo energético de la instalacién, de acuerdo
al modelo que se indica a continuacién:
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Calificacién Energética de las
Instalaciones de Alumbrado

Mas eficiente

L

| D>

Menos eficiente

Instalacion:

Localidad / calle:

Horario de funcionamiento:

Consumo de energia anual (kWhyaiio):
Emisiones de CO: anual (kgCOy/afio):

Indice de eficiencia energética (Ig):

Iuminancia media en servicio Em (lux):
Uniformidad (%):

Colores que deberdn usarse en la etiqueta:
CMYK: cian, magenta, amarillo, negro.

e Ejemplo: 07X0: 0 % cian, 70 % magenta, 100 % amarillo, 0 % negro.
e Flechaos:

A: XOX0; B: 70X0; C: 30X0; D: 00X0; E: 03X0; F: 07X0; G: 0XX0

Color del contenido: X070

Todo el texto en negro. El fondo es blanco

ANEXO Il. Niveles de lluminacion

Son el conjunto de pardmetros luminotécnicos (luminancia, iluminancia, uni-
formidad, deslumbramiento, relacién entorno, etc) exigibles a las instalaciones de
alumbrado exterior como criterios de calidad.

156 CAPITULO 5. CONDICIONES TECNICAS Y GARANTIAS



Los pardmetros luminotécnicos incorporados en este Anexo Il estédn basados
en las normas de la serie UNE-EN 13201 “lluminacién de carreteras” que ha adop-
tado la Instrucciéon Técnica Complementaria ITC-EA-02 del Reglamento de Eficien-
cia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior (REEIAE)

A excepcién del caso del alumbrado festivo y navidefo para el que se
establecen valores mdximos de potencia instalada, para el resto de alum-
brados especificados en el epigrafe 7.2 del presente capitulo, los niveles de
luminancia e iluminancia medias consignados es este Anexo Il son valores de
referencia.

Los niveles mdximos de luminancia o de iluminancia media de las instalaciones
de alumbrado exterior no podrdn superar en mds de un 20% los valores de referen-
cia establecidos en el Anexo Il de este capitulo.

Los niveles de uniformidad incluidos en este Anexo Il son valores minimos, cuyo
cumplimiento deberd garantizarse.

Aun cuando el resto de pardmetros luminotécnicos, tales como el deslumbra-
miento, la relacion entorno, estd incorporado al Anexo Il de este capitulo son va-
lores de referencia, alcanza unos valores minimos de la relacién entorno (SR), asi
como no superar los niveles mdaximos de deslumbramiento (Tl), resulta necesario
para garantizar la seguridad de los usuarios de las vias de tréfico, por lo que no
se recomienda ajustarse a los niveles determinados al respecto en este Anexo |l

All.1. Alumbrado Vial: Clases de Alumbrado

El nivel de iluminacion requerido por una via depende de multiples factores
como son el tipo de via, la complejidad de sus trazados, la intensidad y sistema
de control del trdfico y la separacion entre carriles destinados a distintos tipos de
usuarios.

En funcién de estos criterios, las vias de circulacién se clasifican en varios gru-
pos o situaciones de proyecto, asigndndose a cada uno de ellos unos requisitos
fotométricos especificos que tienen en cuenta las necesidades visuales de los
usuarios asi como aspectos medio ambientales de las vias.

El criterio principal de clasificacion de las vias es la velocidad de circulacion,
segun se establece enla tabla 1.
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TABLA 1. Clasificacion de vias.

Clasificacion Tipo de via Velocidad del réfico
P rodado (km/h)

A de alta velocidad v > 60

B de moderada velocidad 30<v<=<60
€ carriles bici -

D de baja velocidad 5<v<30
E vias peatonales v<h

Mediante ofros criterios, tales como el tipo de via, intensidad media diaria de
trédfico (IMD), complejidad del frazado de la via, etc, se establecen subgrupos
dentro de la clarificaciéon de la tabla 1.

En la Instruccion técnica Complementaria ITC-EA-02 del Reglamento de Efi-
ciencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior (REEIAE), en la tabla
2 se definen las clases de alumbrado para vias tipo A y diferentes situaciones
de proyecto (A1, A2, A3). En la tabla 3 ello se lleva a cabo para las vias tipo B,
mientras que en la tabla 4 se definen las clases del alumbrado para las vias tipos
Cy D,y por Ultimo en la tabla 5 se concretas las clases de alumbrado para vias
fipo E.

All.1.1. Niveles de lluminacién del Alumbrado Vial
En las tablas 2,3,4 y 5 se concretan los pardmetros luminotécnicos exigibles a

las vias correspondientes a las diferentes clases de alumbrado definidas anterior-
mente.
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TABLA 2. Series ME de clase de alumbrado para viales secos fipos Ay B

. . : s . lluminacion
Luminancia de la superficie Deslumbramiento
. de
de la calzada en condiciones secas Perturbador
Clase alrededores
Al d: d Lumi . Uniformidad | Uniformidad Incremento Relacién
SMBIaCo u(:)nlnan.cm Global Longitudinal Umbral Entorno
Media
Lm (cd/m2)0 Uo ul Tl (%)@ SR®
leallallggle]] leallallggle]] [maximo] [minima]
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
ME3a 1.0 0,40 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0,60 15 0,50
ME3c 1,00 0,40 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
M 4b 0,75 0,40 0,50 15 0,50
MES 0,50 0,35 0,40 15 0,50
ME6 0,30 0,35 0,40 15 Sin requisitos

(1) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de alumbra-
do, a excepcioén de (Tl), que son valores méximos iniciales. A fin de mantener dichos niveles de servicio,
debe considerarse un factor de mantenimiento (fm) elevado que dependerd de la Idmpara adopta-
da, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y modalidad de mantenimiento preventivo.

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

(3) La relacion entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de trafico rodado donde no existan otras
dreas contfiguas a la calzada que tengan sus propios requisitos. La anchura de las bandas adyacen-
tes para la relacion entorno SR serd igual como minimo a la de un carril de tréfico, recomenddndose
a ser posible 5 m de anchura.

(4) Los valores de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los
primeros por el coeficiente R (segun C.I.E.) del pavimento utilizado, tomando un valor de 15 cuando
éste no se conozca.

En la tabla 3 se concretan los niveles de iluminacién de las series MEW de clases
de alumbrado a aplicar en aquellas zonas geogrdficas en las que la intensidad
y persistencia de la lluvia provoque que, durante una parte significativas de las
horas nocturnas a lo largo del ano, la superficie de la calzada permanezca mo-
jada (aproximadamente 120 dias de lluvia anuales). En ella se incluye un requisito
adicional de uniformidad global con calzada hUmeda para evitar la degradacién
de las prestaciones durante los periodos hUmedos.

En el caso de calzadas mojadas, la superficie refleja la luz de forma mucho
mds especificas (dirigida) que difusa (misma luminancia en todas las direcciones
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del espacio), y la uniformidad de las luminancias de la calzada queda depredada
afectando negativamente a la visibilidad de los obstdculos de la carretera.

En estos supuestos, el cdiculo de la uniformidad global de luminarias se esta-
blecen de acuerdo con el método que dispone la Publicacién CIE n° 47, teniendo
en cuenta las caracteristicas fotométricas de los pavimentos normalizados al res-
pecto (Clase W).

TABLA 3

Luminancia de la superficie de la calzada

en condiciones secas y himedas Deslum- | = inacién de
bramiento

Clase de CALZADA SECA CALZADA | Perturbador alrededores
Alumbrado HOMEDA

Luminancia ©| Uniformidad | Uniformidad | Uniformidad | Incremento Relacién

Media Global Longitudinal Global Umbral Entorno
Lm u, u@ Uo T (%) (3) SR (4
(cd/m?) [minima] [minima] [minima] [mdximo] [minima]
MEWI1 2,00 0,40 0, 60 0,15 10 0,50
MEW2 1,50 0,40 0. 60 0,15 10 0,50
MEW3 1,00 0,40 0. 60 0,15 15 0.50
Sin
MEW4 0,75 0,40 .. 0,15 15 0,50
requisitos
Sin
MEWS 0,50 0,35 .. 0,15 15 0.50
requisitos

(1) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de
alumbrado, a excepcion de (Tl), que son valores mdximos iniciales. A fin de mantener dichos ni-
veles de servicio, debe considerarse un factor de mantenimiento () elevado que dependerd de
la lémpara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y modalidad de
mantenimiento preventivo.

(2) Este criterio es voluntario pero puede ufilizarse, por ejemplo, en autopistas, autovias y carreteras de
calzada Unica de doble sentido de circulacion y accesos limitados.

(3) Cuando se utilicen fuentes de luz de baja luminancia (fuentes de luz fluorescentes y de vapor de
sodio a baja presién), puede permitirse un aumento de 5% del incremento umbral (Tl)

(4) Larelaciéon entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de trdfico rodado donde no existan dreas
contiguas a la calzada con sus propios requerimientos. La anchura de las bandas adyacentes
para la relacion entorno SR serd igual como minimo a la de un carril de trafico recomenddndose
a ser posible 5 m de anchura.

(5) Los valores de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los
primeros por el coeficiente R (segun C.I.E.) del pavimento utilizado, tomando un valor de 15 cuan-
do éste no se conozca.
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Tal y como puede comprobarse en la tabla 3 desciende considerablemente la
uniformidad global (Uo) de una instalacion de alumbrados viario cuando, debido
a causas materiales (lluvia), la calzada esta mojada.

De conformidad con lo determinado en la norma UNE-EN-13201-2, la ta-
bla 4 se aplica fundamentalmente a espacios peatonales, aceras carriles
bici, etc. de acuerdo con lo indicado en las tablas 4 y 5 de la ITC-EA-02 del

REEIAE.

TABLA 4 Series S de clase de alumbrado para viales fipo C,D Ye

lluminancia horizontal en el drea de la calzada

Clase de
Alumbrado® lluminancia Media lluminancia minima
1 1
E_ (lux)™ E .. (lux)®

S1 15 5
S2 10 3
S3 iz 1,5
S4 5 1

" Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de alum-
brado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de mantenimiento
() elevado que dependerd de la ldmpara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contamina-
cién del aire y modalidad de mantenimiento preventivo.

Para la determinacion de la clase de alumbrado (ME) o niveles de iluminacién
establecidos en la tabla 2, asi como la clase de alumbrado (s) de la tabla 4, se
recomienda seguir el procedimiento que dispone la publicacién CIEN° 115 en la
version del ano 2010

All.2. Zonas Especiales de Viales.

Una zona de un vial se considera especial debido a los problemas espe-
cificos de visidbn y maniobras que tiene que realizar los vehiculos que circulan
por ella, tales como enlaces e intersecciones, glorietas y rotondas, zonas de
reduccién del nUmero de carriles o disminucidon del ancho de la calzada, cur-
vas y viales sinuosos en pendiente asi como zonas de incorporacion de nuevos
carriles.

En los carriles-bici o zonas peatonales (vias del tipo C o E), no se considera que
existan este tipo de zonas especiales.
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Para dichos espacios se tendrd en cuenta por orden de prelacion, los siguien-
tes criterios:

a)

Criterio de luminancia

Si la zona especial es parte de una via tipo A o B, se aplicaran los ni-
veles basados en la luminancia de la superficie de la calzada de las
series ME de la tabla 2, de forma que para la zona especial, la clase
de alumbrado que se establezca serd un grado superior al de la via a
la gque corresponde dicho espacio. Si confluyen varias vias en su zona
especial, taly como puede suceder en las cruces, la clase de alumbra-
do serd un grado superior al de la via que tenga la clase de alumbrado
mds elevada.

Criterio de lluminancia

Sila zona especial es parte de un via de tipo D, o cuando no sea posible
aplicar el criterio de luminancia, debido a que la distancia de vision,
resulte inferior a 60 m (valor minimo utilizado en el cdlculo de la luminan-
cia) y cuando no se puede situar adecuadamente al observador, dada
la sinuosidad y complejidad de la zona especial de vial, se aplicard el
criterio de iluminancia en unos niveles de iluminacidn correspondientes
a la serie CE de clases de alumbrado de la tabla 5. Entre las clases de
alumbrado CE1 y CEO, podrd adoptarse un nivel de iluminacion inter-
medio.

No solamente pueden adoptarse niveles intermedios de iluminacion entre la
clase de alumbrado CE1 y CEO, sino también entre el resto de distintas clases de
la tabla 5.

Igualmente, si confluyen varias vias la clase del alumbrado de la zona especial
de vial serd un grado superior al de la via de trafico que tengo la clase de alum-
brado mds elevada.
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TABLA 5 Series CE de clase de alumbrado para viales tipos Dy E

lluminancia horizontal

Clase de Alumbrado® lluminancia Media Uniformidad Media
Em (lux)® Um
[minima mantenida!] [minima]

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

) 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 mante-
nimiento () elevado que dependerd de la ldmpara adoptada, del tipo de luminaria, grado de
contaminacién del aire y modalidad de mantenimiento preventivo.

2 También se aplican es espacios utilizados por peatones y ciclistas.

Para el establecimiento de la clase de alumbrado (CE) o nivel de iluminacién
especificado en la tabla 5, se recomienda seguir el procedimiento que dispone la
publicacion CIEn® 115 en la version del ano 2010

Cuando se utiliza el criterio de lluminacion, no es posible calcular el deslumbra-
mientos perturbador o incremento de umbral Tl fijado en las tablas 2 y 3, dado que
se precisa determinar la luminancia media de la calzada. En este caso, la evalua-
cion de dicho deslumbramiento se llevard a cabo mediante la utilizacion de los
niveles de referencia de la intensidad luminosa de las luminarias, establecida en
la tabla 6.
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TABLA 6 Clase G de intensidad luminosos de las luminarias

Clase de Intensidad Maxima ( cd/kim ) ™ -
Intensi Oftros requisitos
ntensidad 70° < g< 80° 80° < g< 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

Gé 350 100 0 Ninguno

" Todas las intensidades son proporcionales al flujo de la Idmpara para 1.000 Im.

NOTA. Las clases de intensidad G1, G2 y G3 corresponden a distribuciones fotométricas “semi cut-off”
y “cut-off”, de uso tradicional. Las clases de intensidad G4, G5 y Gé se asignan a luminarias con
distribucion “cut-off" total, como las luminarias de cierre de vidrio plano en la posicién horizontal.

La nota 1 de las tablas 2, 3, 4 y 5 corresponde a los valores de luminancia o
iluminancia media que son niveles de referencia, mientras que las uniformidades
y la relacion entorno (SR) son valores minimos vy, finalmente, el deslumbramiento
perturbador (TI) en un nivel maximo.

All.3. Alumbrados Especificos
Los alumbrados especificos definidos en el epigrafe 7.2 de este capitulo se ajus-

tardn alo dispuesto en el apartado 3 de la ITC-EA-02 del Reglamento de Eficiencia
Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior.

Alumbrado Deportivo

En el alumbrado deportivo se considera deben adoptarse como valores de
referencia los niveles de iluminacion consignados en la norma UNE-EN 12193,

Asimismo, se recomienda tener en cuenta la Publicacion CIE n° 169.

Carriles Bici

Las exigencias fundamentales de seguridad de los carriles bici son que el ciclis-
ta pueda identificar con facilidad:
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e Ellimite del carril bici y su entorno, asi como los cruces con calles o carre-
feras.

* Los objetos (piedras, ramas, barro, efc.) sobre la superficie, grietas, baches,
asi como badenes, obstdculos y curvas.

¢ La velocidad y situacion de otros usuarios del carril bici.

Los niveles de referencia serdn S1/S2 para un elevado trafico de ciclistas y $3/
S4 para un tréfico de ciclistas bajo.

Se recomienda considerar la Publicacién CIE n° 136.

Puestos de Peaqje de Autopistas
El drea de peaje de una autopista estd compuesta por las cinco zonas siguientes:
e Zona l: Divergencia de entrada

El nivel de iluminacion a mantener serd el de la via de trafico en el supuesto
que esté iluminada.

En cualquier caso, se recomienda establecer como nivel de referencia una
iluminancia media horizontal en servicio con mantenimiento de la instalacion de
15 lux y una uniformidad media del 50%.

e Zona ll: Plataforma de acceso

En esta zona el nivel medio de referencia de iluminancia horizontal aconsejo-
ble, serd de 30 lux sobre la totalidad de los aproximadamente 40 m. de longitud
de la misma.

e Zona lll: Peqje

Ademds de las luces de sefalizacion antiniebla situadas en las cabeceras de
las isletas, se considera conveniente asegurar:

— Un nivel de referencia de iluminancia horizontal de 75 lux.

— Unnivel de referencia de iluminancia vertical media de 40 lux sobre el
plano frontal de la barrera (lugar de transaccion del ticket, de pago).
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e Zona IV: Plataforma de salida
Se establecerdn los mismos niveles que los de la plataforma de acceso (Zona ll).
e Zona V: Convergencia de salida

Se ajustard a lo establecido en la Zona |, manteniendo el mismo nivel de ilumi-
nancia horizontal y de uniformidad media incluso en las dreas de estacionamiento
de vehiculos situadas a la salida del peagje.

Sistemas de lluminacion

Resulta aconsejable cuidar la correcta limitacion del deslumbramiento. El cdl-
culo del indice GR deberd efectuarse para el usuario (conductor del vehiculo)
que se presenta a la entrada divergente del peaje y mira a la barrera.

Se recomienda un valor maximo de GR de 45, teniendo en cuenta el movi-
miento de vehiculos y su seguridad.

A nivel de la barrera de peaje, una iluminacion indirecta contribuye a reforzar
el aspecto de barrera mediante un excelente nivel de iluminancia vertical.

All.4. lluminacion Ornamental.

Se consideran alumbrados ornamentales los que corresponden a la ilumi-
nacion de fachadas de edificios y monumentos, asi como estatuas, murallas,

fuentes, etc. y paisajista de rios, riberas, frondosidades, equipamientos acudti-
cos, etc.

Los valores de referencia de los niveles de iluminancia media en servicio, con

mantenimiento de la Instalacion del alumbrado ornamental serdn los establecidos
enla tabla 7.
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Tabla 7 Niveles Minimos de iluminancia media en servicio del alumbrado
Ornamental

Niveles de lluminancia Coeficientes multiplicadores
Media (Lux) de correccién @

Correccion
para el estado
de la superficie

iluminada

q H.M. .A.P. M
mm
20 30 60 1.0 0.9 3.0 5.0

Naturaleza de los Ma- lumi o Correccion
teriales de la superficie e para el tipo
fluminada de los alrededores de ldmpara

Piedra clara,
mdarmol claro

Piedra media,
cemento, marmol 40 60 120 1,1 1,0 2,5 50
coloreado claro

Piedra oscura,

granito gris, mérmol 100 150 300 1,0 1.1 2,0 3.0
oSCuro

tiig"o amarilo 35 5 100 12 09 25 50
Ladrillo marrén claro 40 60 120 1.2 0,9 2,0 4,0
ﬁgdéﬂfn?::gzg €U 55 80 160 13 10 20 40
Ladrillo rojo 100 150 300 1,3 1,0 2,0 3.0
Ladrillo oscuro 120 180 360 1.3 1.2 1.5 2,0
gfqrz?;gg‘énico 6 100 200 13 12 15 20
REVESTIMIENTO DE

ALUMINIO:

- Terminacion natural 200 300 600 1.2 1,1 1,5 2.0

— Termolacado muy
coloreado (10%) rojo,
marrén, amarillo 120 180 360 1,3 1,0 1,5 2,0

Termolacado muy
coloreado (10%) azul

— verdoso 120 180 360 1,0 1,3 1,5 2,0
— Termolacado colores

medios

(30 — 40%) rojo, ma-

rrén, amarillo 40 60 120 1,2 1,0 2,0 4,0
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Niveles de lluminancia Coeficientes multiplicadores
Media (Lux) de correccién ?

Correccion
para el estado
de la superficie

iluminada

. H.M. S.A.P. . Muy
M

— Termolacado colores

medios (30 — 40%)

azul - verdoso 40 60 120 1,0 1,2 2,0 4,0
— Termolacado colores

pastel (60 — 70%) rojo,

marrén, amarillo 20 30 60 1,1 1,0 3,0 5,0
— Termolacado colores

pastel (60 — 70%) azul
- verdoso 20 30 60 1.0 1,1 3,0 5,0

Naturaleza de los Ma- . o Correccion
teriales de la superficie lluminacion para el tipo
e de los alrededores de lampara

(1) Valores minimos de iluminancia media en servicio con mantenimiento de la instalacién sobre la
superficie limpia iluminada con fuentes de luz de incandescencia.

(2) Coeficientes multiplicadores de correccion para fuentes de luz de halogenuros metdlicos (H.M.),

vapor de mercurio (V.M.), de vapor de sodio a alta presiéon (S.A.P.) y a baja presion (S.B.P.), asi como

para el estado de limpieza de la superficie iluminada

En todo caso se deberdn cumplir los valores méximos de luminancia media,
establecidas para cada zona El, E2, E3 y E4 en la tabla 4 del Anexo lll de este
capitulo

Los niveles de iluminacion media de la tabla 7 de este Anexo Il correspon-
den a niveles de referencia de la iluminacién ornamental por inundacioén. Lo
mismo sucede para cada zona ET, E2, E3 y E4 de la tabla 4 del Anexo lll de este
capitulo.

No se fijan valores de referencia para la iluminacién ornamental por acento
efectuados con cualquier tipo de fuente de luz y aparato de alumbrado.

La realizacién de instalaciones de iluminacion ornamental requerird efectuar
un confrol estricto del flujo luminoso emitido fuera de la superficie iluminada,
adaptando a tales efectos el apantallamiento que se considere necesario

En este fipo de instalaciones se recomienda controlar el periodo del funciona-
miento, mediante una adecuada programacioén de los ciclos en los que estard en
servicio la iluminacién ornamental
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All.5. Oftras Instalaciones de Alumbrado

El alumbrado para vigilancia y seguridad nocturna, de senales luminosas, asi
como el festivo y navideno, cumplirdn lo dispuesto en los apartados 5, 6 y 7 del
la Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-02 del Reglamento de Eficiencia
Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior (REEIAE)

All.6. Deslumbramientos

Se aplicard lo dispuesto en el apartado 8 de la Instruccidn Técnica Comple-
mentaria ITC-EA-02 del Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de
Alumbrado Exterior (REEIAE)

All.7. Reduccion de los niveles de lluminacion

Conla finalidad de ahorrar energia, disminuir el resplandor luminoso nocturno y limi-
tar la luz molesta, a ciertas horas de la noche, deberd reducirse el nivel de iluminacion
en las instalaciones de alumbrado vial, alumbrado especifico, alumbrado ornamental
y alumbrado de sefales y anuncios luminosos, con potencia instalada superior a 5 kW
salvo que, por razones de seguridad, a justificar en el proyecto, no resultara recomen-
dable efectuar variaciones temporales o reduccion de los niveles de iluminacioén.

Cuando se reduzca el nivel de iluminacién, es decir, se varie la clase de alum-
brado a una hora determinada, deberdn mantenerse los niveles minimos de uni-
formidad de luminancia / iluminancia y no superar los valores méximo de deslum-
bramiento establecidos en este Anexo I

La reduccion del nivel de iluminacion implica el descenso de la potencia y los
sistemas de regulacién del nivel luminoso permitirdn la disminuciéon del flujo emiti-
do hasta el valor de servicio minimo que admite la fuente de luz.

La exigencia de mantener los niveles minimos de uniformidad obliga a que se
actle sobre todos los puntos de luz, disminuyendo el mismo porcentaje de flujo lu-
minoso emifido, es decir, no se permite el apagado de puntos del luz al fresbalillo,
el apagado de dos puntos de luz de cada fres & cualquier ofro sistema de apaga-
do de determinados puntos de luz

La “probabilidad de vision” RP se define como el porcentaje de objetos con
una reflectancia similar a la de la ropa de los peatones, situados en diversos pun-
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tos entre 60y 160 metros delante del observador (campo de visibn de un conduc-
tor de vehiculo), de una calzada dotada de alumbrado viario con distintos nive-
les de iluminaciéon (luminancia e iluminancia media y uniformidades minimas, asi
como valores mdximos de deslumbramiento perturbador) , que pueden ser vistos
o percibidos por una serie de observadores

La “probabilidad de vision” o “poder revelador” RP es funcién de tres pardme-
tros luminotécnicos: la luminancia media de la superficie de la calzada (Lm), la
uniformidad global (U0) de dicha luminancia y el deslumbramiento perturbador
(Tl) o incremento umbral.

Es importante tener presente que la influencia del nivel de luminancia media
de la calzada sobre la “probabilidad de vision” no es lineal.

Las instalaciones de alumbrado recogidas se proyectardn con dispositivos
o sistemas para regular el nivel luminoso mediante alguno de los sistemas si-
guientes:

a) Balastos serie de fipo inductivo para doble nivel de potencia;
b) Reguladores - estabilizadores en cabecera de linea;
c) Balastos electrénicos de potencia regulable.

Los sistemas de regulaciéon del nivel luminoso deberdn permitir la disminucién
del flujo emitido hasta un 50% del valor en servicio normal, manteniendo la unifor-
midad de los niveles de iluminacion, durante las horas con funcionamiento redu-
cido.

Al objeto de que La "probabilidad de visién” no resulte muy baja en detrimento
de la seguridad vial, manteniendo siempre los valores minimos de uniformidad,
como mdximo los niveles de luminancia e iluminancia media podrdn disminuirse
como mdximo hasta un 50 % de los valores de referencia consignados en el Anexo
Il de este capitulo.

También podrdn utilizarse sistemas de telegestidén o gestidon centralizada como
sistema regulador del nivel luminoso.

Para el establecimiento del porcentaje de ahorro energético y la eleccion,
en cada supuesto, del sistema idéneo deberdn considerarse las variaciones de

tensién de la red, sus caracteristicas, tipos de fuentes de luz a implantar, etc. y
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en el caso de instalaciones existentes, el estado de las lineas eléctricas de ali-
mentacién de los puntos de luz, secciones, caidas de tension, equilibrio de fases,
armonicos, etfc.

Con la finalidad de lograr ahorro energético en instalaciones de alumbrado
ornamental de fachadas de edificios y monumentos, anuncios luminosos, espa-
cios deportivos o culturales, dreas de trabajo exteriores, etc., se establecerdn los
correspondientes ciclos de funcionamiento (encendido y apagado) de dichas ins-
talaciones, disponiendo de relojes capaces de ser programados por ciclos diarios,
semanales, mensuales y anuales.

En sectores especificos con altos porcentajes de accidentalidad nocturna, zo-
nas peatonales con riesgo significativo de criminalidad, etc., por razones de segu-
ridad no resultara recomendable efectuar variaciones temporales o reduccion de
los niveles de iluminacién. El proyectista verificard que el sistema de regulacion del
nivel luminoso adoptado es perfectamente compatible con el tipo de fuente de
luz proyectado exigiendo, en su caso, las garantias precisas a los fabricantes tanto
del sistema de regulacion como de la fuente de luz.

All.8. Clases de alumbrado de similar nivel de iluminacion

En la Tabla 8 se indican en la misma columna las diferentes clases de alumbra-
do que se consideran equivalentes por tener un nivel de iluminacién similar.

TABLA 8. Clases de alumbrado de similar nivel de iluminacion.

ME 1 ME 2 ME3 M E 4 MES ME 6

MEW 1 MEW 2 MEW 3 MEW 4 MEW 5

CEO CEIl CE2 CE3 CE4 CES
S S2 $3 S4

Los valores correspondientes a las clases de alumbrado son equivalentes debi-
do, entre ofras razones, a que las clases de las series ME y MEW son niveles de lumi-
nancia, mientras que las de las series CE y S se refieren a niveles de iluminancia, no
resultando exacta la relacién entre la iluminancia y la luminancia (R =E / L)

No obstante, la Publicacion CIE n° 115 en su versidn del ano 2010, a titulo infor-
maftivo incluye una tabla de equivalencias entre los niveles de la serie ME (tabla 2)
en luminancias y los de la serie CE (tabla 5) en iluminancia, en funcion del coefi-
ciente de luminancia medio (Q0) del pavimento. Es decir, establece la correspon-
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dencia entre luminancia e iluminancia medias que depende del valor (Q0) de la
superficie iluminada.

Adopta los tres valores caracteristicos siguientes:
Q0=0,0. Q0=0,07y. Q0=0,09

Es de senalar que en la Publicacién CIEn°® 115 no se hace referencia a los valo-
res de los factores especulares S1y S2.

La tabla orientativa recomendada por dicha publicacién es la siguiente:

Clveco bt || |1 e s e |
Luminancia media en cd /m? ---n. 0,75 (0,5 0,3
CEO CEIl

Clase de alumbrado CE CE? CE3 CE4 CE5
para Q, = 0,05

lluminancia media en lux 50 30 20 15 10 7,5

Clase de alumbrado CE
para Q, = 0,07

lluminancia media en lux 50 30 20 15 10 7,5

Clase de alumbrado CE
para Q, = 0,09

lluminancia media en lux 50 30 20 15 10 7.5

ANEXO lil. Resplandor luminoso nocturno y luz molesta

Alll.1. Resplandor luminoso nocturno

CE0O CEl CE2 CE3 CE4 CE5

CEO CEl CE2 CE3 CE4 CE5

La Publicacién CIE 126, cuya finalidad es reducir el resplandor luminoso noc-
turno, adopta una zonificacién, recogida en las Tablas 1y 2, basadas fundamen-
talmente en la importancia de la actividad de las observaciones astrondmicas a
desarrollar en cada una de las zonas.
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TABLA 1. Descripcion del sistema de zonificacion.

Clasificacion 2
Descripcion
de zonas

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS:
Observatorios astrondmicos de categoria internacional,
El parques nacionales, espacios de interés natural, dreas de
proteccién 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 situa-
dos 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
tréfico rodado y aceras) estdn iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA:
Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales
y de ocio, con elevada actividad durante la franja horaria
nocturna.

E4

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 astrondémicas en cada zona.

Clasificacion . -
Observatorios astronomicos
de zonas

E1l De categoria intfernacional y nacional
E2 De estudios académicos y postgrados
E3 De daficionados

E4 De observaciones esporddicas

Alll.1.1. Limitaciones de las Emisiones Luminosas
El flujo hemisférico superior instalado FHSinst o emisidn directa hacia el cielo de

las luminarias a implantar en cada zona E1, E2, E3 y E4, de conformidad con la
Publicaciéon CIE 126, no superard los limites establecidos en la Tabla 3.
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TABLA 3. Valores limite del flujo hemisférico superior instalado.

CLASIFICACION 2 .
el FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO FHSinst (%)

E1 0-1
E2 0-5
E3 0-15
E4 0-25

Cuando el flujo hemisférico superior FHS = 0, no existe ningun medio de apre-
ciar las confribuciones relativas al resplandor luminoso de las diferentes soluciones
luminotécnicas, contribuciones que, por otra parte, no son nulas, por lo que resul-
ta necesario establecer la expresidon del flujo potencial mdximo perdido emitido
hacia el cielo (Fp). gque es mdximo porque no se tiene en cuenta la parte de flujo
reflejado que seria absorbido total o parcialmente por los obstdculos que se inter-
ponen 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-p,-K

Flujo emitido hacia el suelo y reflejado por los alrededores de la superficie ilu-
minada.
F-p, (FHI-K)

donde pl1 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 (q) de la
luminaria, es decir: m = FHS + FHI.

Asimismo, se cumple que:

FHSinst = FHS

= ===
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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 +p; .K+p, . (FHI -K)]

Pero

y, por tanto:

Fo = KE‘fS . FHs +py oK +p, . (FH-K) ]

*'m

Finalmente, operando se obftiene:

E.S |FHS FHI
| ——*P2 -T+P1 -P2

Fo =
T K

Se cumple que el flujo potencial mdaximo perdido y emitido hacia el cielo Fp es:

* Directamente proporcional a la superficie iluminada (S) y su nivel de ilumi-
nancia (E). Es decirF 4 cuando E Ly S 4.

% Funcién de la relacién FHS / K, que es menor cuando FHS § y K1,

% Funcién de la relacién FHI / K, que resulta menor cuando KT, con indepen-
dencia de r2.

* Inversamente proporcional al factor de mantenimiento (f ), de forma que
Fp 4 cuandof 1.

* Influenciado por el factor de reflexion de las superficies iluminada vy alre-
dedores de la misma (p, y p,). que dependen de los materiales existentes
utilizados en su construccién.

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 utilizacién y mantenimiento de la instalacion.
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Por tanto, ademds de ajustarse a los valores de la Tabla 3, para reducir las emi-
siones directas y las reflejadas por las superficies iluminadas o lo que es o mismo, li-
mitar la contaminacién luminosa, se deberdn cumplir los siguientes requerimientos:

* llluminar solamente la superficie (s) que se quiere dotar de alumbrado.

* ILos 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 Il de este capitulo.

* |El factor de mantenimiento (fm) de la instalacién serd el mayor alcanzable,
de acuerdo con lo senalado en dicho Anexo Il

Alll.1.2. Fuentes de luz

Al objeto de evitar interferencias a los Observatorios Astrondmicos de catego-
ria internacional y nacional, en la Zona E1 se utilizardn preferentemente fuentes de
luz practicamente monocromdaticas como las Idmparas de vapor de sodio a baja
presion y, en su caso, Idmparas de vapor de sodio a alta presidén. De conformidad
con la Publicacién CIE 126, cuando no resulte posible utilizar dichas fuentes de luz,
filtrar la radiacion préxima al final del espectro visible reducird las interferencias a
los Observatorios Astrondmicos.

En elresto de Zonas E2, E3 y E4 se implantardn fuentes de luz de la mayor efica-
cia luminosa (Im/W) que se pueda conseguir para los requerimientos cromdticos
demandados por la instalacién.

Alll.2. Luz molesta

La luz molesta o infrusa que da lugar a incomodidad, distraccién o reduccion
en la capacidad para detectar una informacién esencial, procedente de las ins-
talaciones de alumbrado exterior produce efectos potencialmente adversos en los
residentes (viviendas, hoteles, hospitales, etc.), ciudadanos que circulan (conducto-
res, peatones, ciclistas, etc.), visitantes o furistas y usuarios de sistemas de transporte.

De conformidad con la Publicacion CIE 150, se considerardn 3 tipos de efectos
especificos ocasionados por la luz molesta procedente de instalaciones de alum-
brado exterior, que a continuaciéon se concretan:
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Efectos sobre los residentes

Los pardmetros luminotécnicos a considerar serdn:

* lluminancia vertical (Ev) en superficies de paramentos, especificamente en
ventanas de dormitorios.

% Luminancia (L) de las luminarias, dado que su visidon directa puede provo-
car molestias. Debido a la dificultad de predeterminar dicha luminancia, se
substituye este parédmetro por la intensidad luminosa (I) de la fuente de luz
en la direccién potencial de la molestia.

Efectos sobre los ciudadanos

Como consecuencia de la iluminacién excesiva en fachadas de edificios, ro-
tulos 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, que como consecuencia a veces de una iluminacidon excesi-
va pueden producir molestias en lugar de realzar aspectos decorativos u
ornamentales.

% Luminancia méxima (Lmdx) de rétulos y anuncios luminosos e iluminados.

Efectos sobre los usuarios de sistemas de transportes
Los pardmetros luminotécnicos significativos serdn:

* Incremento umbral de contraste (Tl) que expresa la limitacion del deslum-
bramiento perturbador o incapacitivo en el alumbrado de las vias de trd-
fico 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 fransporte maritimo, aviacion, etc., las
Autoridades deberdn establecer sus propias reglas.

En funcién de la clasificacion de zonas (E1, E2, E3 y E4) determinada en la Publi-
cacion CIE 126, las limitaciones de la luz molesta procedente de las instalaciones
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de alumbrado exterior establecidas por la Publicacion CIE 150, serdn las determi-
nadas en la Tabla 4:

TABLA 4. Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones
de alumbrado exterior

Valores maximos

Observatorios

Pgrén]etr?s asfronémicos y bz onas pe,riur- Zonas urbanas Ce,nfros Lol
luminotecnicos | yarques natu- anasy areas | residenciales | Y 9r€as comer-
rales rurales E3 ciales
E2 E4
El
lluminancia
vertical 2 lux 5 lux 10 lux 25 lux
(E,)
Intensidad
luminosa emi-
fida por las 2.500 cd 7.500 cd 10.000 cd 25.000 cd
luminarias
(1)
Luminancia
media de las 2 2 ) )
fachadas 5cd/m 5cd/m 10 cd/m 25 cd/m
(L)
Luminancia
maxima de ) ) ) )
las fachadas 10 cd/m 10 cd/m 60 cd/m 150 cd/m
(L)
Luminancia
madxima de
sendlesy 54 cq/me 400 cd/m? 800 cd/m? 1.000 cd/m?
anuncios lumi-
Nnosos
( méx)
Clase de Alumbrado
Incremento SN Iluming- ME 5 ME3 / ME4 MET / ME2
cién
de umbral de
contraste TI=15% T=15% T=15% TI=15%
(TI) para para para para

adaptacion a  adaptacion a  adaptacién a  adaptacion a
L=0,1 cd/m? L=1cd/m? L=2cd/m? L=5cd/m?
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Para una adecuada aplicaciéon de la tabla 4 se estima deben tomarse en
cuenta las siguientes consideraciones:

— Los valores de iluminancia vertical en ventanas y de luminancia en facha-
das se aplicardn a partir de 4 metros de altura sobre el suelo, teniendo en
cuanta que dichos 4 m se destinan, generalmente a locales comerciales y
su iluminacién es necesaria para una correcta visibilidad. Esta excepcién
no se tendrd en cuenta en aquellas zonas donde exista un riesgo poten-
cialmente elevado de luzintrusa y el trafico peatonal sea minimo (viales de
urbanizaciones residenciales, etc.)

— Los valores consignados en esta tabla 4 no serdn aplicables cuando se
trate de un alumbrado ornamental especifico sobre la propia fachada.

ANEXO IV. Componentes de las instalaciones

AIV.1. Lamparas

La eleccion de las fuentes de luz utilizadas en instalaciones de alumbra-
do exterior estard condicionada por los factores econdmicos iniciales y de
explotacion —eficacia luminosa y vida econdmica—, asi como por las nece-
sidades requeridas en cuanto a temperatura y rendimiento de color, funda-
mentalmente en las instalaciones de alumbrado ornamental, siendo en todo
caso preponderante la eficacia luminosa y la vida econdmica de las fuentes
de luz.

De acuerdo con la Publicacién CIE 154, a efectos de eficiencia y ahorro
energético, se procurard que, tanto el factor de depreciacién del flujo lumino-
so de la ldmpara (FDFL), como el factor de supervivencia de la Iédmpara (FSL),
resulten lo mds elevados posibles, tal y como se determina en el Anexo VI de
este capitulo.

Las variaciones de tensidn de la red podrdn modificar de modo significativo las
prestaciones de las fuentes de luz. Un aumento de la tensién de la red ocasionard
un incremento de potencia en Idmpara, al tiempo que se producird una impor-
tante reduccion de la vida de la misma, todo lo cual supondrd ineficiencia ener-
gética por desmesurado exceso de consumo de energia eléctrica y considerable
acortamiento de la vida de la Idmpara.
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Para una éptima explotacién de las fuentes de luz deberdn respetarse las si-
guientes condiciones:

* Existird compatibilidad entre las caracteristicas técnicas del equipo auxiliar
y la ldmpara.

% Se mantendrd estabilizada la tensién de la red eléctrica de alimentacién a
los valores mds préximos al nominal.

* Se tomardn las precauciones necesarias para lograr una correcta posiciéon
de funcionamiento de la ldmpara.

% No se superardn los limites de resistencia mecdnica de la l[dmpara —limi-
tacién a los choques y vibraciones—, y los térmicos —adecuacion de las
dimensiones del bloque o sistema éptico de la luminaria al tamano y po-
tencia de la ldmpara—.

A.lV.2. Tecnologia LED

Cuando se modifiquen las instalaciones con lluminacién excesiva, se adapten
las poco eficientes, o se implantan nuevas instalaciones utilizando tecnologia LED,
se recomienda que la normativa a considerar, las prescripciones de las luminarias
y los requerimientos de los equipos auxiliares para LED, deben cumplir lo que se
especifica a continuacién.

Normativa Aplicable a los led

Ademds de ajustarse las luminarias para LED a la misma normativa de aplica-
cion a las luminarias para fuentes de luz de descarga de alta intensidad, los LED
cumpliran las siguientes estipulaciones especificas:

— UNE-EN 62031. Seguridad de los mddulos LED

— UNE-EN 62384. Requisitos de funcionamiento para dispositivos de confrol
electrénicos alimentados en corriente continua o corriente alterna para
modulos LED

— UNE-EN 62560. Seguridad en fuentes de luz LED

— |EC-62612. Fuentes de luz LED para iluminacion general. Requisitos de ren-
dimiento

180 CAPITULO 5. CONDICIONES TECNICAS Y GARANTIAS



I[EC-62717. Mddulos LED para iluminacion general. Requisitos de rendimiento

IEC-62722. Luminarias LED para iluminacién general. Requisitos de rendi-
miento

UNE-EN 62031. Seguridad de los mddulos LED

Prescripciones de las luminarias para LED

*

Se dispondrd de la fotometria (matriz de intensidades luminosas y curvas
fotométricas) referenciada a 1000 Im, determindndose el flujo total emitido
por la luminaria y el flujo hemisférico superior instalada FHSInst

Se detallard el sistema dptico adoptado (dptica plana, 3D, éptica basada
en reflectores, mddulos, etc.) de la luminaria para LED y se concretard su
alcance y dispersién

Respecto al rendimiento y vida de la luminaria, se cumplird que para una
duracién de 50.000 horas el flujo luminoso no descienda por debajo del 85
% del flujo inicial, con una tasa mdxima de fallo de LED de un 10% a la tem-
peratura ambiente de funcionamiento de 25 ° C, es decir, L85 B10 50.000
Horas ta= 25°C

Se concretard la potencia nominal y el consumo total del sistema de la
luminaria para LED, incluido el equipo auxiliar (driver)

La eficacia luminosa del conjunto de la luminaria para LED, deberd ser en
fodos los casos superior a 70 Im/w

La temperatura de color del sistema de LED en la luminaria oscilard entre
2700 k y 5800 K. Deberdn justificarse temperaturas de color fuera de dicho
intervalo.

El indice de reproduccion cromdtica IRC serd como minimo Ra> 70

Cada luminaria para LED dispondrd de un sistema capaz de gestionar de
forma independiente el flujo luminoso emitido, reduciéndolo como minimo
un 20 % del valor nominal.

En lo referente a la estanqueidad de |la luminaria para LED se recomienda
sea un IP 66 exigiéndose como minimo un IP 65. No obstante, como criterio
de referencia a titulo indicativo, el grado de hermeticidad de la luminaria
serd el establecido en el epigrafe 3.1 del Anexo VIl del Reglamento CE °N°
245/2009 de 18 de Marzo.
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* Enlos cdlculos luminotécnicos a realizar en el dimensionamiento de las ins-
talaciones de alumbrado, podrd considerarse como mdximo un factor de
mantenimiento de 0,85. Cualquier valor del mencionado factor superior a
0.85 deberd justificarse adecuadamente. Dichos cdlculos se efectuardn de
acuerdo con la Publicacién CIE n° 88 de 2004, para el caso de tuneles y
de conformidad con la norma UNE-EN 13.201-3 y Publicacion CIE N° 140 de
2000, para el alumbrado vial.

* Se aportaran los datos correspondientes sobre la depreciacion del flujo lu-
minoso en el franscurso de la vida de la luminaria.

Los ensayos y certificados que correspondan, deberdn emitirse por Laboratorio
acreditado por ENAC o enfidad internacional equivalente.

Adaptacion de luminarias convencionales a luminarias para LED

Siendo posible la adaptacion o modificacion de luminarias fabricadas para
fuentes de luz de descarga de alta intensidad a luminarias para LED, al fratarse de
tecnologias diferentes, se recomienda que las luminarias para LED sean de nuevo
diseno especifico para dicha fuente de luz, aun cuando si se cumplen las corres-
pondientes prescripciones, resultard admisible la referida modificacion o adapta-
cién de luminarias.

No obstante, el autor de dicha adaptaciéon o modificacion, que estard en pose-
sidén de las certificaciones de las normas ISO 9001 e ISO 14001, deberd realizar de nue-
vo el marcado CE, con la correspondiente declaracién de conformidad segun las
normas UNE-EN 66514-91 y EN 45104 a las Directivas de Compatibilidad Electromagné-
tica 2004/108/CE y de Baja Tensién 2006/95/CE, cumplimentando asi mismo la legisla-
cién y normativa que se deriva de dichas Directivas y del Real Decreto 208/2005, de
25 de Febrero (adhesion al sistema de gestion de luminarias de su vida Util)

En todo caso, el fabricante original de la luminaria disenada para Idmpara de
descarga de alta intensidad y después adaptada o modificada para LED por un
tercero, quedard eximido de cualquier responsabilidad.

Requerimientos de los Equipos Auxiliares (Drivers) Para LED

Considerando que los LED se alimentan con una fuente de corriente contfinua'y
que tienen un comportamiento no dhmico, no aumentando la tensién al aumen-
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tar la corriente, para la alimentacién eléctrica de los LED se incorpora una fuente
de alimentacién denominada “driver” y dos métodos fundamentales de gestion
para variar el flujo de los LED:

— Regulaciéon continua
— Regulacién pulsada PWM (Pulse With Modulation)

Las técnicas de modulacién de la anchura de impulse (PWM) con un sistema
de mando por bus de control permiten una gestién total de la graduacion o regu-
laciéon del flujo luminoso emitido por el LED, teniendo en cuenta que se comporta
de forma no lineal en funcién de la corriente de alimentacion.

La alimentacién eléctrica de los LED se realice mediante dispositivos ("Drivers”)
del tipo corriente constante para garantizar la estabilizacion de la potencia, tanto
por la temperatura de los mddulos como por el transcurso del tiempo, dado que
un aumento de potencia puede provocar la destrucciéon de los LED.

Se recomienda ufilizar la adecuada infensidad de corriente que asegure u ni-
vel de iluminaciéon idéneo y se recomienda utilizar la minima posible, el objeto de
preservar la vida de los LED.

Para asegurar o impedir que se supere la temperatura méxima de funciona-
miento, los “drivers” deberdn estar dotados de un control remoto de la tempera-
tura de los médulos, mediante una sonda y de forma que el equipo permanezca
encendido a potfencia reducida en lugar de apagarse, lo cual se recomienda
llevar a cabo mediante la técnica PWM, para evitar que varie el color de la luz
emitida.

Los alimentadores de LED (“Drivers”) deberdn estad dotados de aislamiento
galvdnico enfre la entrada de red vy la salida a los LED, recomenddndose 3750
vac. Equivalentes a 5300vdc. De rigidez dieléctrica, de forma que constituyan
fransformadores de aislamiento y se puedan marcar SELV (equivalente a muy baja
tension de seguridad MBTS) , sison de 50 V en corriente alternay 75 V en corriente
continua o menos.

Asimismo, serd necesario establecer un aislamiento entre los circuitos de los LED
y las partes metdlicas accesibles.

En todo caso, deberdn ajustarse a lo dispuesto en la Directiva de Baja Tensiéon
2006/95/CE de modo que, en lo relativo a la seguridad eléctrica, cumplan la nor-
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ma UNE-EN 61347-2-13 y, en lo que respecta al funcionamiento, la norma UNE-EN
62384

Ademds, en lo que concierne a la compatibilidad electromagnética, estardn
conformes a la Directiva 2004/108/CE y Real Decreto 1580/2006, cumpliendo las
normas UNE-EN 55015, UNE-EN 61000-3-2 y UNE-EN 61547.

Igualmente, se recomienda proteger los “drivers” adecuadamente frente a los
agentes atmosféricos y formentas meteorolégicas, principalmente entre nubes y
tierra con sobrecargas eléctricas (rayos)

Serd necesario garantizar la vida media de los sistemas de alimentacion y regu-
lacién de los LED, es decir, las horas a partir de las cuales pueden aparecer fallos
superiores a un deferminado porcentaje, que en principio, se estima de un 20%

En todo caso, la vida Util de los equipos auxiliares (drivers) se ajustard a la vida
Util del sistema de LED en la luminaria.

El factor de potencia se ajustard a lo dispuesto en la ITC-BT-09 del Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension.

AlIV.3. Luminarias y Proyectores

En cuanto a medicién y presentacion de las caracteristicas fotométricas las
luminarias cumplimentardn las normas UNE-EN 13032-1 y UNE-EN 13032-2, asi como
lo senalado en la Publicacién CIE 121. Asimismo se ajustaran a la norma UNE-EN
60598-2-3.

Cuando el fabricante suministre tanto la luminaria y el proyector con los equi-
pos auxiliares (balasto, arrancador y condensador) incorporados, el responsable
del cumplimiento de la norma de luminarias serd el fabricante.

En el caso confrario en el que la luminaria, y el proyector se suministre sin equi-
pamiento eléctrico (balasto, arrancador y condensador), serd responsabilidad
delinstalador la utilizaciéon y conexion adecuada de dichos equipos para asegu-
rar el cumplimiento de los requisitos incluidos en Ila norma de luminarias del con-
junto completo. Para ello se deberdn seguir escrupulosamente las instrucciones
proporcionadas por el fabricante de la envolvente de la luminaria especialmen-
te enlo relativo a los calentamientos y proteccién contra los choques eléctricos,
asi como en el tipo y potencia de Idmpara mdaxima a instalar en la luminaria.
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Hermeticidad del sistema 6ptico

En funcion del cierre del sistema éptico se considerardn las de luminarias: las
abiertas y, por tanto, sin cierre, las equipadas con cierre abatible del sistema Opti-
coy, 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 proteccién serd IP 65 o IP 66.

De acuerdo con lo sehalado en la Publicacién CIE 154 y en el Anexo VI de
este capitulo, el factor mds favorable de depreciacion de las luminarias (FDLU)
para el mantenimiento de la instalacién, 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 implantacién en aras a la mejora de la eficiencia ener-
gética.

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 dptico: metacrilato, policarbo-
nato y vidrio, se instalardn preferentemente aquellas luminarias cuyos cierres con-
serven mejor el factor de transmisidén de la luz a lo largo del tiempo, y 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 proteccion minimo serd IP 44, y sus dimensiones serdn
las suficientes para instalar holgadamente el equipo auxiliar y facilitar la disipaciéon
del calor generado.

Resistencia mecanica
Enlo que incumbe a la resistencia mecdnica en el caso de luminarias de alum-
brado exterior, la norma UNE - EN 60.598 - 2 - 3 establece como minimo los siguien-

tes valores:
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% |IK04 (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 proteccién contra los choques metdlicos deberd ser apropiada al empla-
zamiento donde las luminarias estén instaladas, cuyo grado minimo serd K 08 (5
julios), si estdn 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 proteccion
en el caso de defecto de aislamiento estard asegurada por la asociacion 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 condicion de Clase Il cuando su construccién sea tal que
todo defecto entre las partes bajo tension y las partes accesibles resulte improbable. La
realizacidon mdas 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 ningun caso deberd conectarse a un conductor de proteccién o a
la propia fierra.

A efectos de seguridad eléctrica las luminarias serdn de Clase II, salvo las que
tengan el sistema dptico 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 tensién 450/750 V con recubrimiento de color verde-amarillo y seccién
minima de 2,5 mm2 en cobre.

Caracteristicas fotométricas
En cuanto a la distribucién de la intensidad luminosa, las luminarias se clasi-
ficardn en funcién del alcance longitudinal, dispersién transversal y control del

deslumbramiento.

Para evitar fundamentalmente deslumbramientos, no se instalardn lumina-
rias “non cut-off”, pero a efectos de eficiencia energética se adoptardn las
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luminarias de mayor eficacia fotométrica cuyos alcances y dispersiones per-
mitan la maxima 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 infrusa o molesta se ajusten a los valores establecidos
en el documento TR — EN 13201-1 del CEN, norma EN-13201-2 y Anexo lll de
este capitulo.

A IV.3.1. Caracteristicas de las Luminarias y Proyectores

Luminarias funcionales

Serdn las utilizadas en las vias de trafico rodado de alta velocidad -situaciones
de proyecto A-y en vias de tréfico 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.

Para la elecciéon de las luminarias funcionales se tendrdn en cuenta los siguien-
tes pardmetros:

% Caracteristicas y eficacia fotométrica.

% Opftimizacion del factor de utilizacién en funcidén de los niveles de ilumina-
cion, caracteristicas geométricas de la instalacion, 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 intrusa
o0 molesta.

% Prestaciones mecdnicas y su conservacion en el tfranscurso del tiempo, es-
pecialmente en lo que respecta al mayor grado de hermeticidad del siste-

ma optico IP 66.

* Utilizacién de cierres de vidrio que mantengan el factor de transmision de
la luz alo largo del tiempo.

% Resistencia a los choques.
* Estética de la luminaria.
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Luminarias de ambiente

Serdn las utilizadas en las vias de trafico rodado de baja y muy baja velocidad,
carriles biciy 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 Artis-
tico y Tipo Proyector, cuyas caracteristicas principales se han concretado enla Tabla 1.

Para la eleccion de las luminarias de ambiente se considerardn prioritariamen-
te los criterios siguientes:

% Calidades estéticas que permitan su integracién en el emplazamiento.

% Prestaciones mecdnicas que permitan un mantenimiento cémodo y una
excelente resistencia al vandalismo y a la corrosiéon, con un grado elevado
de estanqueidad en el bloque d6ptico.

* Caracteristicas fotométricas y limitacién del deslumbramiento, con un flujo
hemisférico superior instalado controlado, que limite el resplandor luminoso
nocturno y reduzca la luz intfrusa o molesta.

Proyectores

Serdn luminarias intensivas en las cuales la luz se concentrard en un dngu-
lo sélido determinado, mediante un especifico sistema éptico, 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.

Se utilizardn para la iluminacién de aparcamientos, grandes espacios, alum-
brado ornamental de edificios y monumentos, instalaciones deportivas y recreati-

vas, dreas de trabajo exteriores, etc.

La clasificaciéon de los proyectores de acuerdo con la apertura de su haz, de-
finida por el dngulo formado por las dos intfensidades que superan e igualan al
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50 % de su intensidad mdxima (Imdx), situado en el plano que contiene el eje del
haz y dicha intensidad mdéxima, serd la siguiente:

TABLA 2.
Estrecho < 20°
Medio 20° a 40°
Ancho > 40°

Las luminarias incluyendo los proyectores, que se instalen en las instalaciones
de alumbrado excepto las de alumbrado festivo y navideho, deberdn cumplir con
los requisitos de la tabla 1 respecto a los valores de rendimiento de la luminaria (h)
y factor de utilizacion (fu).

En lo referente al factor de mantenimiento () y al flujo hemisférico superior
instalado (FHSinst), cumplirdn lo dispuesto en los Anexos VI y Ill de este capitulo,
respectivamente.

Ademds, las luminarias deberdn elegirse de forma que se cumplan los valores
de eficiencia energética minima, para instalaciones de alumbrado vial y el resto
de requisitos para ofras instalaciones de alumbrado, segun lo establecido en el
Anexo | de este capitulo.

Tabla 1. Caracteristicas de las luminarias y proyectores.

) Alumbrado vial Resto alumbrados (1)
Parametros

Rendimiento > 65% > 55% > 55% > 60%
Factor de

e (2) (2) >0,25 >0,30
utilizacion

(1) A excepcidn de alumbrado festivo y navideio.
(2. Alcanzardn los valores que permitan cumplir los requisitos minimos de eficiencia
energética establecidos en las tablas 1y 2 de la ITC-EA-01.

Respecto ala nota (1) de la tabla 1 se considera conveniente exceptuar tam-
bién el alumbrado ornamental

Las luminarias se ajustardn a lo establecido en el Reglamento (CE) n°. 245/2009,
de 18 de Marzo, asi como en el Reglamento (UE) n°. 347/2010, de 21 de Abril, que
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modifica los anexos LILIIy IV del Reglamento (CE) n°. 245/2009 y posteriores ac-
tualizaciones.

Cuando como mejora de la eficiencia energética de una instalacion existente,
se proceda al cambio de luminarias o modificacién de las mismas que afecte a
sus caracteristicas luminotécnicas, se verificard si las alturas y/o ubicaciones de
los puntos de luz existentes son las adecuadas para obtener el mejor factor de
utilizacién. Cuando no resulte asi, serd recomendable sustituir los soportes y/é su
ubicacion para optimizar dicha instalacion.

AlIV.3.2. Especificaciones de las Luminarias

En relacién a la distribucién de la intensidad luminosa, las luminarias se clasi-
ficardn en funcién del alcance longitudinal, dispersién transversal y control del
deslumbramiento

El alcance es la distancia longitudinal a la que la luz emitida por la luminaria
queda distribuida a lo largo de la calzada, y queda definida por la distancia (A)
en metros en funcién de la altura (h) de montaje de la luminaria, asi como por el
dngulo de elevacién del centro del haz (Y max)

T N

Distancia A< 1.73h 1.73h £ A <£2.75h A > 2.75h

Angulo Ymax < 60 ° 60° <Ymax <70 ° Ymax >70 °

La dispersion es la distancia transversal a la que la luz emitida por la luminaria
queda distribuida a lo ancho de la calzada y se define mediante la posicion de
la linea, paralela al eje de la calzada, que es tangente al contorno de la curva
del 90 % de la intensidad mdxima de calzada ¥90. De las dos posibles tangentes al
contorno de la mencionada curva se adoptara la mds alejada.

La distancia (D) a la que llega la luz emitida por la luminaria a lo ancho de la
calzada se expresa en metros en funcidn de la altura (h) de montaje de la lumi-
naria.

Distancia D<1h 1h <D £1.43h A > 1.43h
Angulo Y90 < 45° 45° <790 < 55° Y90 >55°
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Mediante el sistema de reglaje de las luminarias se situa la [dmpara en la po-
sicion asignada respecto al reflector, de forma que se adapta la distribuciéon lu-
minosa (alcance y dispersidon) a las caracteristicas geométricas de la calzada a
iluminar.

Diseno de Alumbrado Vial:

A la hora de disehar un alumbrado vial eficiente se tendrdn en cuenta las si-
guientes relaciones:

Para las implantaciones unilateral y central, la altura del punto de luz (h) se
sugiere serd igual o superior a la anchura de la calzada (a), es decir:

h>a

Para la implantacién bilateral en oposicion, dicha altura (h)se estima deberd
ser superior a la mitad de la anchura de la calzada en consecuencia:

h>a/2

- En caso de implantacién bilateral al tresbolillo la altura del punto de luz (h), en
funcién de la anchura de la calzada (a) se aconseja sea la siguiente:

0.7a<h<a
En funcidon del sistema de implantacion y tipo de luminaria, dotada con ldm-
para ovoide, de sodio baja presidon (S.B.P) o tubular clara, las relaciones sepa-

racién entre puntos de luz y altura de los mismos (s/h) recomendadas son las
siguientes:

Implantacion

Tipos de fuentes de luz Unilateral, Central y
. ¢ . Bilateral al tresbolillo
bilateral en Oposicion

Ovoide y S.B.P s/h=3 s/h<2.7
Tubular Clara 3.55s5/h<4 s/h<3.2

Las caracteristicas de las luminarias (alcance y dispersién) a adoptar en fun-
cioén del tipo de implantacién y anchura de la calzada, que se recomiendan son
las siguientes:
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. Tipo 0z Anchuras calzadas Dispersion
de implantacion

Anchura < Altura

UNILATERAL . Intermedio 21.73 h Estrecha < 1h
Montaje
Anchura = Alt
UNILATERAL nenura = Aliura Corto<1.73h Media > 1h
Montaje
Anchura > Alt
TRESBOLILLO nenura = AlUIA )t ermedio 21.73 h Estrecha < 1h
Montaje
Anchura > Alt
PAREADA nenura = Allura - ermedio 21.73 h Estrecha < 1h

Montaje

Para calzadas intermedias entre los n° 1 y n° 2, se puede optar por el mismo
alcance y dispersidbn que en supuesto n ° 3.

En el caso del n° 2, si se aumenta la potencia de la ldmpara puede elegirse un
alcance intermedio (A= 1.73 h), manteniendo idéntica dispersién. (D = 1h)

En el supuesto n° 3, si se incrementa la potencia de la ldmpara se puede adoptar
una dispersion media (D = 1h), manteniendo el mismo alcance intermedio (A>1.73 h).

AlIV.3.3. Prescripciones de los Proyectores

1. Los proyectores son luminarias cuya distribucion fotométrica, conseguida me-
diante un sistema éptico especialmente disefado, permite la iluminacion a
cierta distancia de la ubicacion del proyector.

2. A fin de conseguir una elevada eficiencia energética, cuando se utilicen pro-
yectores para la iluminacién de superficies horizontales, deberdn cumplirse los
siguientes aspectos:

a. Se empleardn preferentemente proyectores del tipo asimétrico con objeto
de controlar la luz emitida hacia el hemisferio superior.

b. Eldngulo de inclinacion en el emplazamiento, que corresponde al valor de
Imdx/2 situado por encima de la intensidad mdxima (Imdx) emitida por el
proyector, serd inferior a 70° respecto a la vertical. Es decir, que la inclina-
cién de la intfensidad mdaxima (Imdx) debe ser inferior a:

b.1. 60° para un proyector cuyo semidngulo de apertura por encima
de la Iméx sea de 10°.
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b.2. 65° para un proyector cuyo semidngulo de apertura por encima
de la Imdéx sea de 5°.

No obstante, en todo caso, el dngulo de inclinacién correspondiente a la in-
tensidad mdxima (Imdax) serd inferior a 70° respecto a la vertical.

c. Laintensidad en dngulos superiores a 85° emitida por el proyector, se
limitar& a 50 cd/kim como mdximo.

3. Enlailuminacién de superficies verticales, como por ejemplo, la ornamental
de fachadas y monumentos, siempre que resulte factible, deberdn cumplirse
los siguientes aspectos:

a. Con objeto de controlar la luz, se empleardn preferentemente proyectores
del fipo asimétrico o que dispongan del apantallamiento preciso.

b. Lailuminaciéon deberd realizarse preferentemente en sentido descenden-
te, es decir, de arriba hacia abajo.

c. Cuando esto resulte imposible, deberd tratarse que la linea de intensidad
mdxima del proyector no sobrepase la horizontal en mdas de 30°.

d. Elflujo luminoso emitido por el proyector se ajustard a la superficie a ilumi-
nar y, en todo caso, no se proyectard fuera de la referida superficie una
intensidad luminosa superior a 50 cd/kim.

Cuando no sea factible el cumplimiento del apartado ¢) de la 3 deberd justifi-
carse la solucién adoptada.

Los proyectores cumplirdn lo dispuesto en la norma UNE-EN 60598-2-5 y se ten-
drd en cuenta lo indicado en las Publicaciones CIE n° 94 y 150.

En lo que se refiere al punto 2, no solamente se pretende conseguir una eleva-
da eficiencia energética, sino también reducir el deslumbramiento, asi como limi-
tar el resplandor luminoso nocturno vy la luz infrusa o molesta, debiendo cumplirse
siempre que resulte posible los apartados a), b) y ¢) de dicho punto 2.

Asimismo, de conformidad con la apertura del haz luminoso se distinguirdin los
siguientes tipos de proyectores:

¢ Intensivos: aperfura del haz inferior a 10°
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Semi-Intensivos: apertura del haz entre 10° y 20°

Semi-Extensivos: aperfura de haz entre 20° y 40°

Extensivos: apertura del haz superior a 40°

En funcidn de la distribucién fotométrica de la intensidad luminosa, los proyec-
tores se podrdn clasificar también en: simétricos en relacién a un eje de rotacion,
simétricos respecto a 1y 2 planos vy, finalmente, asimétricos

En la prdctica habitual los diversos tipos de proyectores se denominan en fun-
cion del poder concentrante o dispersivo de su distribucion fotométrica

Concentrantes con una apertura transversal inferior a 5 ° y una intensidad
punta superior a 1000 cd

Semi-Dispersos: con una apertura fransversal comprendida entfre 10°y 30°y
una infensidad punta entre 500 y 1000 cd

Dispersos: con una apertura transversal superior a 30° y una intensidad pun-
ta inferior a 500 cd

En lo que atane alas prescripciones exigibles a los proyectores se recomiendan
cumplir las siguientes:

194

Estardn constituidos por el sistema dptico con un grado de hermeticidad
recomendable IP 66, con cierre de vidrio, cuerpo de fundicién inyectada,
de perfiles extruidos soldados o estampacion de aluminio, asi como de
acero inoxidable y fotometria acorde con la iluminaciéon proyectada

Se recomienda en lo posible instalar proyectores con distribucién fotométri-
ca asimétrica instalados con el cierre de vidrio paralelo al plano iluminado.

Para el resto de distribuciones luminosas se aconseja que cuanto mds
concentrante resulte la distribucion luminosa, mayor serd el control de la
luz vy, por tanto, resultard mas sencillo limitar el resplandor luminoso noc-
turno.

El flujo hemisférico superior (FHS), rendimiento (n), factor de utilizacion (fu),

grado de proteccién IP y demds caracteristicas para cada tipo de pro-
yector ainstalar deberdn ser garantizados por el fabricante, mediante una
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autocertificacion o certificaciéon de un laboratorio acreditado por ENAC u
organismo infernacional competente

5. El flujo hemisférico superior instalado (FHS inst), factor de utilizacién (fu), y el
factor de mantenimiento () deberdn estar justificados en el proyecto para
la soluciéon luminotécnica adoptada.

Condiciones para el uso eficiente de proyectores:

Una vez que se disponga de la representacion grdfica (diagrama polar o car-
tesiano) o de la matriz de intensidades de una serie de proyectores, para una
idénea eficiencia energética con limitacién del resplandor luminoso nocturno y
reduccion de la luz intrusa, el responsable del proyecto deberd efectuar la elec-
cion del tipo de proyector a utilizar, en funcién de una serie de pardmetros que en
la prdctica podrdn resumirse en los siguientes:

¢ La distancia entre la superficie a iluminar y los proyectores

¢ La posicidn de los proyectores en relacion a la superficie a iluminar (despla-
zados lateralmente, en las esquinas, etc.)

¢ Las dimensiones y forma de la superficie a iluminar.

¢ Otras condiciones

Distancia entre la superficie a iluminar y los proyectores

La distancia podrd estar representada, bien como la separacién entre el pro-
yector que ilumina la fachada de un edificio y la fachada propiamente dicha, o
como la altura de montaje de los proyectores para iluminar una superficie como,
por ejemplo, un aparcamiento.

Cuando la distancia sea pequena —del orden de 1 a 12 m- es decir, el proyec-
tor esté situado préoximo a la fachada o instalado a baja altura sobre la superficie
a iluminar, se recomienda utilizar proyectores Dispersivos, al objeto de repartir la
iluminacién sobre la mayor superficie posible con la uniformidad mds elevada.

En el caso de que la distancia sea media - del orden de 10 a 16 m- se aconseja
implantar proyectores Semi-Dispersivos, o si se quieren obtener niveles de ilumina-
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cion elevados, se podrd asimismo combinar proyectores del tipo Concentrantes
con proyectores Semi- Dispersivos

En el supuesto de una distancia elevada o considerable (superior a 16 metros), se
sugiere instalar proyectores Concentrantes que tendrdn un valor de intensidad punta
muy alto si la distancia es grande (50 m), o si la superficie a iluminar es muy pequena
en relacion a la distancia que se encuentra el proyector (2m?2 a 25 m de distancia)

Posicion de los proyectores en relacién a la superficie a iluminar

Cuando los proyectores se tengan obligatoriamente que situar en diferentes
posiciones en relacién a la superficie a iluminar, se recomienda utilizar distribucio-
nes fotométricas diversas.

Si los proyectores estdn posicionados enfrente del edificio o de la superficie a
iluminar, a una distancia mayor de 2 metros, se estima deberdn implantarse pro-
yectores con distribuciones luminosas Simétricas, bien respecto a un eje (proyec-
tores circulares), o en relacién a uno o dos planos.

Por el contrario, si los proyectores estdn situados muy proximos a la fachada, y
ademds se encuentran enfrente y no descentrados respecto a la misma, se con-
sidera conveniente instalar proyectores Asimétricos, de forma que se desplace
la punta de intensidad mdéxima lejos de la perpendicular del cierre de vidrio del
proyector.

Silos proyectores estdn desplazados lateralmente en relacién a la fachada del
edificio o la superficie a iluminar, se evalua pertinente ufilizar proyectores Concen-
trantes con una distribucion fotométrica Simétrica en relacién a un eje de rotacién
(proyectores circulares)

Dimensiones y forma de superficie a iluminar

Sila superficie a iluminar tiene forma rectangular, con una longitud mayor que
la altura de instalacion, se recomienda utilizar proyectores con distribucion foto-
métrica de tipo simétrico en relacién a uno o dos planos.

Si la superficie es circular o rectangular con una altura de instalacién ma-
yor que la longitud, puede resultar idéneo instalar proyectores con una dis-
tribuciéon fotométrica simétrica segin un eje de rotacién (proyectores circu-
lares); el éxito consistird en adaptar el haz luminoso adecuadamente a la
superficie a iluminar.
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Para superficies de forma irregular, se deberdn combinar proyectores con di-
ferentes distribuciones fotométricas, es decir, para las zonas préximas al emplaza-
miento de los proyectores, se aconseja utilizar proyectores simétricos en relaciéon
a uno o dos planos, y para las zonas alejadas se sugiere implantar proyectores
simétricos segun un eje de rotacién. (proyectores circulares).

Otras condiciones

El resplandor luminoso nocturno o contaminacién luminosa asi como la luz in-
trusa o molesta estdn muy relacionados con la utilizacion de los proyectores. El
control de dicha contaminacién y luz molesta, asi como los métodos eficaces
para reducir ambas, se corresponderd con el tipo de fotometria utilizado y con la
localizacién y orientacion de los proyectores.

En lo que incumbe al resto del tipo de distribuciones fotométricas de los pro-
yectores, cuanto mds concentrante sea la distribucion luminosa, es decir, con una
apertura fransversal débil, mayor serd el control de la luz y, en consecuencia, mds
sencillo de evitar o reducir el resplandor luminoso nocturno y luz infrusa debido al
flujo disperso y, a mayor abundamiento, mds facil serd desenfilar o desviar los ra-
yos luminosos mediante paralimenes.

A IV.4. Equipos Auxiliares

Se deberd cumplir lo dispuesto en el Reglamento (CE) n° 245/2009 por lo que
se aplica la Directiva 2005/32/CE, asi como Reglamento (UE) n° 347/2010 que mo-
difica los anexos |, Il, lll y IV del Reglamento 245/2009 y posteriores actualizaciones

La potencia eléctrica mdxima consumida del conjunto equipo auxiliar y Idmpa-
ra fluorescente se ajustardn a los valores admitidos por el Real Decreto 838/2002,
de 2 de agosto, por el que se establecen los requisitos de eficiencia energética de
los balastos de fuentes de luz fluorescentes.

Las ldmparas de descarga tienen en comun una impedancia negativa, lo que
supone que la intensidad de corriente suministrada para una tension constante se
incremente hasta la destruccién de la ldmpara.

Por esta causa, deberd instalarse un balasto para limitar la intensidad de la
corriente que fluye por la ldmpara y suministrar a la misma los pardmetros ne-
cesarios
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Cuando el balasto sea electromagnético, asociado al mismo se instalaran los
condensadores precisos para la correccién del factor de potencia. Ademds algu-
nas fuentes de luz de descarga, necesitardn incorporar un arrancador que propor-
cionard en el instante del encendido, la alta tensidon necesaria para el cebado de
la corriente de arco de la Idmpara.

Los arrancadores podrdn ser del tipo en serie con la Idmpara (de impulsos in-
dependientes), en semi-paralelo (de impulsos de pendientes del balasto al que va
asociado) y, finalmente, en paralelo ( independiente de dos hilos).

Los balastos electronicos cumplirdn la mision de limitar la intensidad de corrien-
te, al tiempo que realizardn las funciones de los arrancadores y condensadores de
compensacion del factor de potencia.

Deberdn ser compatibles las caracteristicas técnicas del equipo auxiliar y la
[dmpara.

El balasto electromagnético serie de tipo inductivo proporciona una baja re-
gulacion de corriente y de potencia frente a las oscilaciones de tensiéon de la red
de alimentacion, por lo que su uso serd adecuado siempre que dicha tensién no
fluctie mds de un * 5%.

Cuando exista sobretensiéon en la red, en el caso de las [dmparas de vapor de
sodio alta presion, que utilizan balastos electromagnéticos serie tipo inductivo, de-
bido a su limitada capacidad de regulacion, un 10% de incremento en la tensién
de lared eléctrica ocasionard un aumento de potencia y de consumo entre el 20
y el 25%, pudiéndose alcanzar incluso un 30%,lo cual resultard altamente perjudi-
cial para la vida de la ldmpara que podrd reducirse en mds de un 50%, para paliar
el problema se optard por instalar:

e Balastos electromagnéticos serie de tipo inductivo con dos tomas de co-
rmiente y conexion a la toma mds préxima a la tension de la red, asi como
balastos autorreguladores y/o autofransformadores

e Balastos electrénicos

e Estabilizadores de tensién en cabecera de linea

Para la instalacion del equipo auxiliar se considerardn las dos tipologias exis-

tentes para fuentes de luz de descarga, es decir, los equipos eléctricos de tipo

exterior utilizados generalmente en instalaciones de alumbrado con puntos de luz
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implantados en fachadas o apoyos, alimentados mediante redes aéreas posadas
sobre muros o tensadas sobre apoyos. En este supuesto, se cumplirdn los grados
de proteccion IP54 e KO8 y se establecerd que dichos equipos eléctricos de tipo
exterior irdn instalados a una altura minima sobre el nivel del suelo de 2,5 m.

En el caso de los equipos eléctricos de tipo interior, al estar instalados en el
alojamiento de auxiliares de las propias luminarias, o en el interior del soporte, no
precisardn se exija grado de proteccioén IP e IK, ya que las envolventes donde es-
tdn ubicados ya lo poseen.

En relaciéon a la situacion de los equipos auxiliares respecto a la Idmpara hay
que tener en cuenta que, aln cuando la tensidon de pico suministrada por el arran-
cador puede ser muy elevada, hasta 5 Kv e incluso valores mds altos, la energia
propia de los impulsos es de valor muy reducido.

Por otra parte, la capacidad a que dan lugar el cableado, desde el arranca-
dor o el balasto hasta la Idmpara y la formada entre dicho cableado vy las paredes
metdlicas del conducto en el que van alojados los cables, o el soporte del punto
de luz, suponen una carga pardsita no deseable, que puede atenuar el valor de
pico del impulso de tensidn del arrancador hasta valores inadmisibles para el en-
cendido de la ldmpara.

Por tanto, se recomienda instalar el equipo auxiliar préximo a la Iédmpara, a
una distancia de la misma no superior a 2 metros, realizando las conexiones entre
el equipo auxiliar y la Idmpara mediante conductores eléctricos unifilares de una
rigidez dieléctrica no menor de 3.000 v., de forma que presenten una capacidad
lo mds baja posible, sin utilizar tubos de conduccién metdlicos.

A IV.5. Sistemas de Accionamiento

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 lo requiera, al objeto de ahorrar energia.

El accionamiento de las instalaciones de alumbrado exterior podrd llevarse a
cabo mediante diversos dispositivos, como por ejemplo, fotocélulas, relojes astro-
némicos y sistemas de encendido centralizado.

Toda instalacién de alumbrado exterior con una potencia de fuentes de luz
y equipos auxiliares superiores a 5 kW, deberd incorporar un sistema de accio-
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namiento por reloj astrondmico o sistema de encendido centralizado, mientras
que en aqguellas con una potencia en fuentes de luz y equipos auxiliares inferior o
igual a 5 kW también podrd incorporarse un sistema de accionamiento mediante
fotocélula.

En lo relativo a los sistemas de control, el accionamiento de los cuadros de
alumbrado serd automdtico incluido el alumbrado reducido, teniendo asimismo
la posibilidad de ser manual. El programa, en principio, podrd ser el encendido
total, apagado parcial o reduccion del flujo luminoso de los puntos de luz a deter-
minadas horas de la noche y el apagado total. A tal efecto, el cuadro de alum-
brado ird dotado, bien de célula fotoeléctrica y reloj con correccidon astrondmica
de doble esfera montados en paralelo, actuando el reloj retardado respecto a
la célula para el caso de averia, o bien con reloj horario digital astrondmico para
encendido/apagado del circuito de alumbrado publico con circuito voluntario.

Para el accionamiento de seguridad se necesitardn uno o varios interruptores
manuales, que podrdn instalarse en el circuito de potencia, puenteando los con-
tactores, o en el de maniobra accionando directamente las bobinas de éstos.

Los sistemas de encendido en el cuadro de alumbrado utilizardn fotocélulas
de precision, relojes astrondmicos o relojes astrondmicos digitales. Las fotocélulas
presentan la ventaja de ajustar las érdenes de encendido y apagado a la lumi-
nosidad ambiental, pero normalmente en el transcurso del tiempo pierden preci-
sidbn y su mantenimiento es bastante dificil, mientras que los relojes astrondmicos
digitales, aun cuando tienen una gran precisién en el cdliculo del orto y el ocaso y
resultan de facil mantenimiento, tienen el inconveniente de los problemas que se
presentan los dias de poca luminosidad, ya que no es posible corregir los horarios
programados.

Cuando resulte viable, serdn recomendables los sistemas de encendido cen-
tralizado que accionardn el alumbrado de una ciudad desde un puesto central
—sistema de gestion centralizada-, enviando una orden de encendido y apagado
a los cuadros de alumbrado de una manera sincronizada, atendiendo a un reloj
central o una fotocélula patrdn. Tienen la ventaja que pueden controlarse las or-
denes con precision y sincronismo, y el inconveniente que se presentan problemas
cuando, por cualquier circunstancia, falla la orden de mando y no existen ele-
mentos de seguridad adicionales

Con la finalidad de mejorar la eficiencia y ahorro energético, los sistemas de
accionamiento deberdn actuar con exactitud, de modo que las instalaciones de
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alumbrado exterior funcionen cuando les corresponda, encendiéndose o apa-
gdndose cuando la programacioén lo prevea.

Las normas de aplicacion a los sistemas de accionamiento serdn las siguientes:

¢ Interruptor Astrondmico. UNE-EN 60730-2-7

¢ Interruptor Crepuscular (célula fotoeléctrica. UNE-EN 60669-2-1

A1V.6. Telegestion

Ademds de su uso para el encendido, apagado y la regulacion del nivel lumi-
noso, se podrd utilizar para la gestion del alumbrado exterior un sistema de tele-
gestion punto a punto o de cuadro de alumbrado.

Siempre que resulte viable se implantard un sistema de gestion centralizada
o telegestién que facilite el mantenimiento preventivo permitiendo obtener una
informacién fiable, completay continua del estado de los diferentes elementos de
las instalaciones de alumbrado exterior, Una vez tratada adecuadamente dicha
informacién, previa validacion de la misma, serd esencial para efectuar las accio-
nes y operaciones de mantenimiento que se estimen procedentes.

Hoy en dia existen dos tipos de telegestion referentes al alumbrado exterior,
una mds orientada a la instalacién eléctrica, también llamada Telegestion por
cuadro de alumbrado y otra mds enfocada en la luminaria conocida por Teleges-
tion punto a punto.

La telegestion por cuadro de alumbrado centraliza todos sus recursos en el
cuadro, por lo que se pueden gestionar todos los circuitos de un cuadro remo-
tamente, y ademds el usuario puede recibir informacion de dichos cuadros via
internet gracias a unos servidores sobre los que se descarga dicha informacion.

La telegestién punto a punto es algo mds avanzada, y centra sus objetivos en
la luminaria, de tal manera, que todas las luminarias disponen de un elemento
que las gestiona. Dicho elemento, comunica con un controlador de grupo al que
pertenecen un numero limitado de luminarias, y éste, manda la informacion via in-
ternet a unos servidores, donde se aloja toda la informacion del sistema, a la cual
el usuario accede a fravés de un interfaz software.

Con este tipo de felegestion, no sélo se envian datos en un sentido, sino
qgue ademds es bidireccional, ya que se puede conocer el estado de cada
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punto de luz en todo momento, asi como enviar érdenes a dichos puntos de
luz, tales como apagado, encendido, reduccidon de flujo, consumo en tiempo
real...efc.

Es la herramienta mds avanzada para la gestiéon de un alumbrado puUblico exis-
tente hoy en dia.

ANEXO V. Documentacion

Con la finalidad de justificar el cumplimiento de las exigencias establecidas en
este capitulo, toda instalaciéon de alumbrado exterior deberd incluir la documen-
tacioén, en forma de proyecto o memoria técnica de disefo, segun se establece
en la ITC-EA-05.

Las instalaciones de potencia superior a 5 Kw requieren proyecto, redactado y
suscrito por técnico fitulado competente, mientras que aquellas de potenciaigual
o inferior a 5 Kw precisan memoria técnica de diseno, que podrd ser redactada
por instalador autorizado.

En ambos casos, entre ofros datos, se deberdn incluir los factores de utilizacion
y mantenimiento de la instalacion, la eficacia de las fuentes de luz, rendimiento y
flujo hemisférico superior instalado de las luminarias, etc.

Asimismo, en dichos documentos se incorporard el cdiculo de la eficiencia
energética de la instalacion y su cdlificacién energética, asi como el plan de
mantenimiento.

Se concretardn las caracteristicas de todos y cada uno de los componentes
de la instalacién de alumbrado exterior y de las obras a ejecutar con especial
referencia al cumplimiento del Reglamento y ala mejora de la eficiencia y ahorro
energético.

En el caso de instalaciones de alumbrado festivo y navidefo solo serd necesa-
rio incluir los siguientes datos:

— Los referentes al titular de la instalacién, uso y su emplazamiento.

— Relacion de luminarias, fuentes de luz y equipos auxiliares a instalar y su
potencia.
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— Porcentagje de la potencia instalada correspondiente a fuentes de luz in-
candescentes convencionales.

— Anchura de la calle.

— Potencia de las fuentes de luz incandescentes convencionales utiliza-
das.

— Potencia mdxima instalada por unidad de superficie de calle.

AV.1. Proyecto

La redaccion del proyecto deberd ser tal que permita la ejecucion de las obras
e instalaciones previstas por otro técnico distinto al autor del mismo.

En la memoria del proyecto se concretardn las caracteristicas de todos y cada
uno de los componentes y de las obras proyectadas, con especial referencia al
cumplimiento del reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alum-
brado exterior y a la mejora de la eficiencia y ahorro energético. Entre otros datos,
se deberdn incluir:

a) Los referentes al titular de la instalacién.
b) Emplazamiento de la instalacion.
c) Uso al que se destina.

d) Relacion de luminarias, fuentes de luz y equipos auxiliares que se prevea
instalar y su potencia.

e) Factor de utilizacion (fu) y de mantenimiento (fm) de la instalaciéon de
alumbrado exterior, eficiencia de las fuentes de luz y equipos auxiliares a
utilizar (el), rendimiento de la luminaria (h), flujo hemisférico superior insta-
lado (FHSinst), disposicidn espacial adoptada para las luminarias y, cuan-
do proceda, la relacién luminancia/iluminancia (L/E) de la instalacion.

f) Régimen de funcionamiento previsto y descripcién de los sistemas de ac-
cionamiento y de regulacion del nivel luminoso.

g) Medidas adoptadas para la mejora de la eficiencia y ahorro energético,
asi como para la limitacion del resplandor luminoso nocturno y reducciéon
de la luz infrusa o molesta.
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Teniendo en cuenta que la relacion luminancia / iluminancia (L/E) depende
inicialmente de la distribucion de la intensidad luminosa de las luminarias — efica-
cia fotométrica del sistema 6ptico -, ademds de la geometria de la instalacion,
propiedades reflectantes de los pavimentos y de la posicién del observador, a
efectos comparativos se recomienda evaluar los valores de (L/E) de las distintas
soluciones luminotécnicas, para una misma posicion del observador e idénticos
pavimentos.

En el franscurso del tiempo, dicha relacién (L/E) también es funcién del fac-
tor de mantenimiento y serd recomendable incluir entre los datos a aportar, los
diagramas de distribucién de la intensidad luminosa de la luminaria, la matriz de
intensidades y las curvas del factor de utilizacion

Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto en el Anexo 1 de este capitulo, en las
instalaciones de alumbrado vial (funcional y ambiental), deberd incorporarse:

h) Cdiculo de la eficiencia energética de la instalacion €, para cada una de
las soluciones adoptadas.

i) Cadlificacion energética de la instalacién en funcidn del indice de eficiencia
energética (lg).

La memoria del proyecto se complementard con los anexos relativos a los
cdlculos luminotécnicos —iluminancias, luminancias con sus uniformidades y des-
lumbramientos, relacion de entorno—, el plan de mantenimiento a llevar a cabo
y los correspondientes a la determinacion de los costes de explotacion y mante-
nimiento.

Los planos del proyecto se considera deberdn ser lo suficientemente des-
criptivos para que puedan deducirse de ellos las mediciones que sirvan de
base para las valoraciones pertinentes, y se aconseja se ajusten al famano
normalizado.

En el pliego de condiciones del proyecto se hard la descripcion de las obras
y se regulard su ejecucion, a cuyos efectos se recomienda consignar, expresa-
mente o por referencia a los pliegos de prescripciones técnicas generales que
resulten de aplicacién, las caracteristicas que hayan de reunir los materiales a
emplear y ensayos a que deban someterse para la comprobacion de las condi-
ciones que han de cumplir, las normas para la elaboracién de las distintas unida-
des de obra, las precauciones a adoptar durante la construccion y las medidas
de seguridad.
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Igualmente el pliego de condiciones se sugiere detalle las formas de medicidon
y valoracién de las distintas unidades de obra y las de abono de las partidas alzo-
das, establecerd el plazo de garantia y especificard las normas y pruebas previs-
tas para las recepciones.

El presupuesto del proyecto contendrd los capitulos de mediciones, cuadro de
precios, presupuestos parciales y generales.

Los precios de los materiales y de las unidades de obra serdn el resultante de la
suma de su costo real de adquisicidn, de forma que se pueda obtener una valo-
racion real de la instalacién en cualquier fase de la misma.

AV.2. Memoria Técnica de Diseno

En la memoria se concretardn las caracteristicas de todos y cada uno de los
componentes y de las obras proyectadas, con especial referencia al cumplimiento
delreglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exteriory a
la mejora de la eficiencia y ahorro energético. Entre otros datos, se deberdn incluir:

a) Los referentes al fitular de la instalacién.
b) Emplazamiento de la instalacion.
c) Uso al que se destina.

d) Relacion de luminarias, fuentes de luz y equipos auxiliares que se prevea
instalar y su potencia.

e) Factor de utilizacion (fu) y de mantenimiento (fm) de la instalacién
de alumbrado exterior, eficiencia de las fuentes de luz y equipos au-
xiliares a utilizar (el), rendimiento de la luminaria (vn), flujo hemisférico
superior instalado (FHSinst) y disposicién espacial adoptada para las
luminarias.

f) Régimen de funcionamiento previsto y descripcion de los sistemas de ac-
cionamiento de la instalacion.

g) Medidas adoptadas para la mejora de la eficiencia y ahorro energético,

asi como para la limitacion del resplandor luminoso nocturno y reducciéon
de la luz intrusa o molesta.
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Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto en la ITC-EA-01, en las instalaciones de
alumbrado vial (funcional y ambiental), deberd incorporarse:

h) Cdiculo de la eficiencia energética de la instalacion g, para cada una de
las soluciones adoptadas.

i) Calificacién energética de la instalacion en funcién del indice de eficiencia
energética (lg).

La memoria técnica de disefo se complementard con los anexos relativos a los
cdlculos luminotécnicos de iluminancia con sus uniformidades.

Lo recomendado en el desarrollo del epigrafe AV. 1 de este Anexo, en lo refe-
rente a la memoria, los planos, pliego de condiciones y presupuesto, asi como los
criterios para la redaccion del proyecto de alumbrado, tanto urbano, como en-
tradas y travesias de ciudades, carreteras e iluminacién ornamental, resulta igual-
mente de aplicacién en la memoria técnica de diseno.

También se destaca que a diferencia del proyecto, en la memoria técnica de
diseno los cdlculos luminotécnicos se limitan a la iluminancia con sus uniformidades.

En la memoria técnica de disefio deberd incluirse asimismo el plan de mante-
nimiento de la instalacién, siendo recomendable incorporar los costes de explota-
cion y mantenimiento.

Para las instalaciones de alumbrado festivo y navideno, solo serd necesario
incluir la informacién correspondiente a los apartados a), b), c) y d) anteriores, asi

como:

a) Porcentaje de la potencia instalada correspondiente a fuentes de luz in-
candescentes convencionales.

b) Anchura de la calle.

c) Potencia de las fuentes de luz incandescentes convencionales utilizadas.

d) Potencia mdéxima instalada, por unidad de superficie de la calle.

Dada la peculiaridad de éste tipo de instalaciones temporales, resulta suficien-
te con la informaciéon resenada que, en todo caso, se ajustard a lo dispuesto en el

epigrafe Al.2.4 del Anexo | de este capitulo.
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AV.3. Ejecuciony Puesta en Servicio de las Instalaciones

Las instalaciones de alumbrado exterior estdn sometidas al procedimiento ge-
neral de ejecucidon y puesta en servicio que determina el articulo 18 del Reglo-
mento electrotécnico para baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002,
de 2 de agosto. La documentacion de las instalaciones y el manual de instruccio-
nes para el usuario, asi como la revisidon y, cuando proceda, la inspeccidn inicial,
deberdn complementarse con lo dispuesto en el presente capitulo, en particular
siguiendo lo indicado en este Anexo V.

Todas las instalaciones de alumbrado exterior deberdn ser ejecutadas por ins-
taladores autorizados en baja tensién, a los que se refiere la Instrucciéon Técni-
ca Complementaria ITC-BT-03 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién
(REBT)

Las instalaciones que requieran proyecto debido a que su potencia es superior
a 5 Kw, su ejecucién contard en la Direccidn Facultativa de un técnico titulado
competente, tal y como dispone la ITC-BT-04 del REBT

Una vez finalizada la instalacion de alumbrado exterior, al objeto de compro-
bar los cdlculos de proyecto o de la memoria técnica de diseio, se procederd a
realizar las mediciones pertinentes.

Efectuadas la verificacion y, en su caso, la inspeccidn inicial, el instalador au-
torizado emitird Certificado de Instalacion al que se acompanard la siguiente do-
cumentacién:

Instalacién con potencia superior a 5 Kw:

e Proyecto
e Certificado de Direccién de Obra
e Certificado de Verificacion emitido por el instalador autorizado

e Certificado de Inspeccion emitido por el organismo de control

Instalacién con potencia igual 6 inferior a 5 Kw:

¢  Memoria Técnica de Disefio

¢ Certificado de Verificacion emitido por el instalador autorizado
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AV.3.1. Mediciones y clasificaciones de defectos

Una vez finalizada la instalacién del alumbrado exterior se procederd a efec-
tuar las mediciones eléctricas y luminotécnicas, con objeto de comprobar los cdl-
culos del proyecto.

En su caso, es decir cuando se detecten defectos y deficiencias de funciona-
miento de la instalacién de alumbrado exterior, se procederd a su clasificacion de
acuerdo con lo dispuesto en el epigrafe.

En la prdctica, disponer de tension de alimentacién en las instalaciones eléc-
tricas antes de la legalizacién de dicha instalacion resulta muy dificil, adn mds
cuando se exige que no tenga variaciones de tensién que afecten al flujo lumi-
noso emitido por las fuentes de luz. No obstante, si no existe tensidon de suministro
podrd utilizarse un grupo electrégeno a pesar de que el mencionado dispositivo
no garantiza una tensidon de alimentacion que cumpla dichos requisitos.

Por todo lo anterior y con la finalidad de poder realizar adecuadamente las
mediciones luminotécnicas, se podrd solicitar una autorizacién provisional de su-
ministro de energia eléctrica, o realizar las mediciones una vez legalizada la insta-
lacién en lo referente exclusivamente a las prescripciones del Reglamento Electro-
técnico para Baja Tensién.

La verificacion de la instalacién de alumbrado, tanto inicial como periddica, a
realizar por el instalador autorizado, comprenderd las siguientes mediciones:

a) Potencia eléctrica consumida por la instalacion. Dicha potencia se medird
mediante un analizador de potencia trifdsico con una exactitud mejor que
el 5%. Durante la medida de la potencia consumida, se registrard la tensién
de alimentacién y se tendrd en cuenta su desviacion respecto a la tensién
nominal, para el cdlculo de la potencia de referencia utilizada en el proyecto.

b) lluminancia media de la instalacion. El valor de dicha iluminancia serd el
valor medio de las iluminancias medidas en los puntos de la reticula de
cdlculo, de acuerdo con lo establecido en la ITC-EA-07. Podrd aplicarse el
método simplificado de medida de la iluminancia media, denominado de
los “nueve puntos”.

c) Uniformidad de la instalacién. Para el cdiculo de los valores de uniformi-
dad media se tendrdn en cuenta las medidas individuales realizadas para
el cdlculo de la iluminancia media.
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La inspeccion de las instalaciones, tanto inicial como periédica, a realizar por
el organismo de control, incluird, ademds de las medidas descritas anteriormente,
las siguientes:

d) Luminancia media de la instalacion. Esta medida se realizard cuando la
situacién de proyecto incluya clases de alumbrado con valores de refe-
rencia para dicha magnitud.

Cuando exista dificultad en la realizacion de mediciones de luminancia, bien
por el insfrumental, frazado de la calzada (superficies libres y rectas), tipo, des-
gaste, grado de ensuciamiento, estado del pavimento, etc., las medidas de Iu-
minancia (cd/m2) podrdn sustituirse por las medidas de iluminancia (lux), siem-
pre que el estudio luminico aporte también el resultado de iluminancias y su
distribucion.

Por tanto, de conformidad con las aclaraciones de la Subdireccion General
de Cadalidad y Seguridad Industrial del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
de 9 de Diciembre de 2009, las medidas de luminancia (cd/m2) se pueden susti-
tuir por las medidadas de iluminancia (lux), utilizando el coeficiente R (segun CIE)
del pavimento utilizado como elemento de conversidén entre ambas magnitudes,
fomando un valor de 15 cuando no se conozca el tipo de pavimento, tal y como
se establece enlas tablas 2 y 3 (notas 4 y 5 respectivamente) del Anexo Il de este
capitulo.

e) Deslumbramiento perturbador y relacion entorno SR

La medida de estos pardmetros no serd necesaria si se ha verificado durante
la inspeccion que se cumplen otros valores prescritos (luminancia, iluminancia y
uniformidades), que se han determinado por cdlculo en la fase de proyecto.

A partir de las medidas anteriores, se determinardn la eficiencia energética
(€) y el indice de eficiencia energética (l€) reales de la instalacién de alumbrado
exterior. El valor de la eficiencia energética (&) no deberd ser inferior en mds de un
10% al del valor (&) proyectado y la calificacién energética de la instalacién (l€)
deberd coincidir con la proyectada.

Una vez llevadas a cabo las mediciones, en resumen se deberd cumplir lo si-
guiente:

* El valor de la eficiencia energética (€) no deberd ser inferior en mds de un
10% al del valor (€) proyectado.
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* La calificacion energética de lainstalacion (1€) deberd coincidir con la pro-
yectada.

* Los niveles maximos de luminancia o iluminancia media no podrdn superar
en mds de un 20% los niveles medios de referencia establecidos en el Ane-
xo Il de este capitulo.

% Los niveles de uniformidad deberdn alcanzar los valores de uniformidad
minima que dispone el Anexo Il de este capitulo

Como resultado de la verificacion el instalador autorizado emitird Certifi-
cado de Verificacidon en el que figurardn las mediciones realizadas y, en su
caso, la relacién de defectos con su clasificacidn (muy grave, grave, leve),
asi como la calificacién (favorable, condicionada y negativa) de la instala-
cion.

Como consecuencia de la inspeccion el organismo de control extenderd un
Certificado de Inspeccién en el que constard ademds de las mediciones, en su
caso, de luminancias, el mismo contenido con idéntica sistemdatica que el estable-
cido en el Certificado de Verificacion.

Una vez terminada la ejecucion de la instalacion de alumbrado exterior y
efectuada la verificacién inicial y, en su caso, la inspeccién inicial, el instalador
autorizado emitird Certificado de Instalacion al que se acompanard la memoria
técnica de diseho y el Certificado de Verificacion y, en su caso, el proyecto y los
Certificados de Direccion de Obra y de Inspeccién.

El Organo competente de la Comunidad Auténoma procederd a la inscrip-
cion del Certificado de la Instalacion en el registro pertinente, procediendo a di-
ligenciar las copias correspondientes, de modo que se quede una copia y de-
vuelva cuatro al instalador autorizado que ha ejecutado las instalaciones y que,
a su vez, entrega dos copias al titular de la instalacién, una de las cuales el fitular
la proporciona a la Compania Distribuidora de Energia Eléctrica, requisito sin el
cual dicha Compania no podrd suministrar energia eléctrica a la instalacién de
alumbrado exterior.

La referida Compania podrd realizar las comprobaciones y mediciones que
considere oportunas en lo relativo al cumplimiento de las prescripciones del Re-
glamento Electrénico para Baja Tensién (REBT). Cuando los valores obtenidos sean
inferiores o superiores a los establecidos respectivamente para el aislamiento y
corrientes de fuga en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT-19 del REBT,
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la Compania Distribuidora de Energia Eléctrica no podrd conectar a sus redes la
instalacion de alumbrado exterior.

En este Ultimo caso, la Compania Distribuidora deberd extender un Acta,
suscrita también por el fitular de la instalacién, donde constard el resultado
de las comprobaciones efectuadas. Dicha Acta se pondrd en conocimiento
del Organo Competente de la Comunidad de Madrid que determinard lo que
proceda

En lo que respecta al procedimiento de evaluacion, clasificacion de defectos
y deficiencia de funcionamiento, se cumplird lo dispuesto en la Instruccién Técni-
ca Complementaria ITC-EA-05 del Reglamento de Eficiencia Energética en Insta-
laciones de Alumbrado Exterior.

AV.4. Informacion a los titulares de la Instalacion

Como anexo al certificado de instalacidon que se entregue al titular de la ins-
talacién, la empresa instaladora deberd confeccionar unas instrucciones para el
correcto uso, asi como para el mantenimiento de la misma.

Asimismo, la empresa instaladora deberd aportar la etiqueta energética de la
instalacidn segun lo especificado en el Anexo | de este capitulo. Dicha etiqueta se
adjuntard en la documentacion del proyecto, junto con la relacién de receptores
y fuentes de luz.

Cualqguier modificacion o ampliacion requerird la elaboracion de un comple-
mento a lo anterior, en la medida que sea necesario

El Certificado de Instalacion deberd, al menos, incluir los datos referentes a
las principales caracteristicas de la instalacion, la identificacion del instalador
autorizado y la declaracién expresa de que la instalacién ha sido ejecutada
conforme a lo dispuesto en el Reglamento de Eficiencia Energética en Insta-
laciones de Alumbrado Exterior y en el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension.

Junto al Certificado de Instalacion se acompanard un anexo de documen-
tacion complementaria que comprenderd el manual de instrucciones para el
usuario, las prescripciones para el mantenimiento, la relacién de receptores y
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fuentes de luz, la etiqueta energética de la instalacién, asi como la documen-
tacion técnica que corresponda, bien el proyecto o la memoria técnica de
diseno.

ANEXO VI. Mantenimiento de las instalaciones

AVIL.1. Mantenimiento de las instalaciones y Mediciones

Las caracteristicas fotfométricas y mecdnicas de una instalacién de alumbrado
exterior se degradardn a lo largo del tiempo debido a numerosas causas, siendo
las mds importantes las siguientes:

* La baja progresiva del flujo emitido por las fuentes de luz.
% El ensuciamiento de las fuentes de luz y del sistema dptico de la luminaria.

* El envejecimiento de los diferentes componentes del sistema éptico de las
luminarias (reflector, refractor, cierre, efc.).

% El cese prematuro del funcionamiento de las fuentes de luz.

* Los desperfectos mecdnicos debidos a accidentes de trafico, actos de
vandalismo, efc.

La peculiar implantaciéon de las instalaciones de alumbrado exterior a la in-
temperie, sometidas a los agentes atmosféricos, el riesgo que supone que parte
de sus elementos sean faciimente accesibles, asi como la primordial funcién que
dichas instalaciones desempenian en materia de seguridad vial, asi como de las
personas y los bienes, obligan a establecer un correcto mantenimiento de las
mismas.

AVIL.1.1. Factor de Mantenimiento

Es la relacion entre la iluminancia media en la calzada después de un deter-
minado periodo de funcionamiento de la instalacién de alumbrado exterior, y
la iluminancia media obtenida al inicio de su funcionamiento como instalacion
nueva.
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Por tanto, el factor de mantenimiento (fm) es la relacion entre la iluminancia
media en servicio (Eservicio) con mantenimiento de la instalacién y la iluminancia
media inicial (Einicial).

E

_ servicio  __

™

m

inicial

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 66 % superior a
la iluminancia en servicio (E) con mantenimiento de la instalacion.

El factor de mantenimiento (fm) serd funcion fundamentalmente de:

El tipo de fuente de luz, depreciacion del flujo luminoso y su supervivencia en
el franscurso del fiempo.

% La estanqueidad del sistema 6ptico 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.
* El grado de contaminacion de la zona donde se instale la luminaria.

Los grados de proteccion IP 65 e IP 66 permitiran evitar la limpieza del interior
del sistema éptico de la luminaria, manteniendo las prestaciones fotométricas
iniciales. A mayor abundamiento, podrdn reducirse los costes de mantenimien-
to debido a la disminucidn del tiempo de intervencion 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 corrosién y la obfencién de un factor de mantenimiento (f, )
elevado.

El factor de mantenimiento, de conformidad con la Publicacion CIE 154, serd
el producto de los factores de depreciaciéon del flujo luminoso de las fuentes de
luz, de su supervivencia y de depreciacién de la luminaria, de forma que se ve-
rificard:

GUIA DE GESTION ENERGETICA EN EL ALUMBRADO PUBLICO 213



f =FDFL-FSL-FDLU
siendo
FDF. = factor de depreciacion del flujo luminoso de la l[dmpara.
FS. =factor de supervivencia de la Idmpara.
FDL. =factor de depreciacién de la luminaria.

En el caso de tuneles y pasos inferiores de trafico 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:

f =FDFL-FSL-FDLU - FDSR

La causa del mayor descenso de los niveles de iluminacion serd, en general,
la suciedad de las fuentes de luz y luminarias, cuya pérdida dependerd de la na-
turaleza y concentracién de la contaminacién atmosférica, de las caracteristicas
de la luminaria en cuanto a tipo y sistema de cierre y grado de hermeticidad del
blogue 6ptico, asi como del tipo de I[dmpara.

Por todo ello serén recomendables las luminarias con cierre prioritariamente de
vidrio no abatible -compartimento éptico sellado-, y un grado de proteccion IP 66.

En las instalaciones de alumbrado exterior ejecutadas mediante luminarias
equipadas con LED, el factor de mantenimiento no superard el valor de 0,85. Cual-
quier valor de factor de mantenimiento superior a 0,85 deberd justificarse adecua-
damente.

En el proyecto de alumbrado exterior, de acuerdo con los valores establecidos
en las Publicaciones CIE 97 y 154, se efectuard el cdiculo del factor de manteni-
miento (fm), que servird para determinar la iluminancia inicial (Ei) en funcion de los
valores de iluminancia (E) en servicio con mantenimiento de la instalaciéon estable-
cidos en el documento TR — EN 13201-1 del CEN y en la norma EN-13201-2

La adopcién del factor de mantenimiento implica concretar, desde el inicio de
la elaboracién del proyecto o memoria técnica de diseho, un plan de manteni-
miento que deberd contemplar la programacién de los trabajos y su frecuencia,
que se corresponderd con el factor de mantenimiento.
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AVIL.2. Operaciones de mantenimiento

Una depreciacién importante o una deficiente eficacia luminosa de la Iédmpa-
ray, congruentemente, fotométrica de la luminaria podrdn ser consecuencia de
disfuncionamientos tales como:

% Compatibilidad en caracteristicas, distancia y posicionamiento, no satis-
factoria en el conjunto Idmpara-equipo auxiliar y luminaria.

% Sobretensiones o bajadas de tensidn anormales en relacién a la tensién
nominal de los conjuntos fuentes de luz-equipos auxiliares.

% Caidas de tension acentuadas al nivel del cuadro de alumbrado y espe-
cialmente en los puntos de luz mds alejados del mismo.

% Perturbaciones aleatorias de la red eléctrica de alimentacion en ciertos
emplazamientos.

Una depreciacién especialmente rdpida se deberd generalmente a la utili-
zacién de luminarias no adaptadas a las dimensiones y potencia de la [dmpara,
en particular en el caso de luminarias cerradas de dimensiones insuficientes del
blogue 6ptico para la ldmpara alojada.

Al respecto se deberd tener en cuenta que la elevacion o bajada de la tem-
peratura en el sistema éptico de la luminaria influird sobre el flujo emitido y la vida
de la ldmpara, en el caso que la temperatura de dicho sistema esté alejado del
valor éptimo de funcionamiento.

A mayor abundamiento, valores anormalmente altos de temperatura en el
blogue 6ptico originardn el deterioro de las juntas de cierre de la luminaria e in-
cluso, a veces, la deformacién de los cierres de pldstico del sistema ptico, fa-
voreciendo la penetracién de polvos corrosivos y agua en el interior del referido
sistema, con la consiguiente degradacién del reflector.

Rondas de inspeccién

Entre las diferentes actuaciones que convendrd llevar a cabo para efectuar un
mantenimiento apropiado de las instalaciones de alumbrado exterior, serd efec-
tuar visitas o rondas nocturnas de inspeccion peridédicas de dichas instalaciones, al
objeto de detectar las fuentes de luz que fallan o las anomalias de funcionamien-
to a nivel de punto de luz.
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Las rondas de comprobacion 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 fuentes
de luz.

Mediante un sistema de gestidon centralizada dotado de los tres niveles: inferior
relativo al punto de luz, intfermedio correspondiente a los cuadros de alumbrado y
superior o control central, podrd obtenerse una informacidn 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 inten-
sidad de trdfico y por riesgos particulares de embotellamientos y aglomera-
ciones, se deberdn efectuar rondas nocturnas de medicion de los niveles de
iluminancia, con la finalidad de comprobar el estado de depreciacién de las

instalaciones de alumbrado exterior, y evaluar el factor de mantenimiento
(fm).

AVI.2.1. Clasificacion de los Trabajos de Mantenimiento

Los trabajos de mantenimiento a realizar en las instalacidones de alumbrado
exterior se clasificardn en preventivos y correctivos.

Por “Trabajos de Conservacion Preventiva” se entenderdn los concernientes a:

% Reemplazamientos masivos de fuentes de luz con un nivel de iluminacion
por debajo del establecido.

% Operaciones de limpieza de luminarias, soportes y pintura de los mismos.
* Trabajos de inspeccién, mediciones eléctricas y luminotécnicas

Por “Trabajos de Conservaciéon Correctiva” se definirdin los de:

* Locadlizacién y reparacion de averias

* Renovacién, modificacién o mejoras de instalaciones.
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% Reparaciones que sea necesario o conveniente realizar.

* Sustitucion puntual de fuentes de luz fundidas y elementos de la instalacion
fuera de uso.

Los trabajos de inspeccidn y mediciones eléctricas se realizardn periddicamen-
te y entrardn dentro de las operaciones de mantenimiento preventivo de las ins-

talaciones.

Como minimo anualmente, de acuerdo con la programacién del manteni-
miento, se controlard lo siguiente:

¥ Cuadros de alumbrado.
* Instalaciones eléctricas.

% Soportes.

AV1.2.2. Programacion del Mantenimiento

La programacion del mantenimiento preventivo y su periodicidad se estable-
cerd teniendo en cuenta la vida media y depreciacién luminosa de las fuentes
de luz, ensuciamiento de las luminarias en funcién de su hermeticidad y grado de
contaminacién atmosférica, pintado de soportes, verificacién y revisibn de cua-
dros de alumbrado, etc. EIl mantenimiento preventivo, comprenderd la siguiente
programacion, con la periodicidad en las operaciones, que se senala:

a) Fuentes de luz

Reposicidon en instalaciones con funcionamiento permanente
de 24 h (tUneles, PasOS INFEMOTES. ........eiiiieieieee e de 1 a2 anos

Reposicidon en instalaciones con funcionamiento nocturno ................ de 2 a 4 anos
b) Equipos Auxiliares
Verificacion de sistemas de regulacion del nivel luminoso

(reguladores en cabecera de linea y balastos
de dobBIE NIVED) ..eiiiiieieees e 1 vez cada seis meses
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Reposicidon masiva equipos auxiliares
(balastos, arrancadores y condensadores) ......cueeeveeeeeeeeecieeeeeneen. de 8 a 10 anos

c) Luminarias

Limpieza del sistema dptico y cierre

(reflector, AifUSOT) ...t de 1 a2 anos
Control de las conexiones y de la oxidacion........... con cada cambio de Idmpara
Control de los sistemas mecdnicos de fijacién........ con cada cambio de l[dmpara

d) Cuadros de alumbrado

Control del sistema de encendido y apagado
de 1A NSTAIACION ... 1 vez cada seis meses

ReVISION del QrMIAIMIO. ... 1 vez al ano

Verificacion de las protecciones
(interruptores Y fUSIDIES) ..ocuiirii ettt 1 vez al ano

Comprobacion de 1a puesta A eI ...c.iicieeeeeieeceeee e 1 vez al ano

e) Instalaciones eléctricas

Medida de la tensidon de alimentacion .........ccceeevveevveeieennae. 1 vez cada seis meses
Medida del factor de potencia..........ccccvveeciiiiiiiicciieeecee. 1 vez cada seis meses
Revision de 1as tomas de HEMQ.......ocieciiiiieieeieeeeeeeee e 1 vez al ano
Verificacion de la continuidad de la linea de enlace con tierra............ 1 vez al ano
Control del sistema global de puesta a tierra de la instalacion.............. 1 vez al ano
Comprobacién del aislamiento de los conductores ............ccccvveeennene. de 2 a 3 anos

f) Soportes

Control de la corrosion (interna y externd.......coeccveeeeeeeececcecceeceee, 1 vez al ano
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Conftrol de las deformaciones (viento, Choques. .......cccceeeevveeciieecvecennnen. 1 vez al ano

Soportes de acero galvanizado (pinfado primera Vez........ccccoccveeevveeeveeenee. 15 anos
Soportes de acero galvanizado (pintado veces sucesivas.................... cada 7 anos
Soportes de ACEro PINTAG......couiiieiiieee e cada 5 anos

Cuando en el franscurso del tiempo coincidan la reposicion de fuentes de luz y la
limpieza de luminarias, ambas operaciones se ejecutardn de forma simultdnea. Lare-
posicion masiva de fuentes de luz y la limpieza de luminarias se completard efectuan-
do el control de las conexiones y verificando el funcionamiento del equipo auxiliar.

El mantenimiento correctivo comprenderd las operaciones necesarias para la
deteccion y reparacion de averias con rapidez y buena calidad, de forma que se
mejore la seguridad de este tipo de instalaciones de alumbrado exterior, pudien-
do implantarse sistemas de gestién 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 reposicidén de fuentes de luz y eventualmente de los equipos
auxiliares.

* Simplificar las operaciones de limpieza (naturaleza o caracteristicas, com-
plejidad de las superficies a mantener, tipo de cierre abatible o no abatible
y grado de proteccion del sistema Optico, efc.).

* Limitar el envejecimiento del cierre de las luminarias.

* Estudiar las medidas pertinentes de resistencia al vandalismo.

AVI.2.3. Registro de las Operaciones de Mantenimiento

El mantenedor, que serd un instalador autorizado en baja tensién, deberd llevar
un registro de operaciones de mantenimiento, en el que se reflejen los resultados
de las tareas realizadas.
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El registro podrd realizarse en un libro u hojas de trabajo o mediante un siste-
ma informatizado. En cualquiera de los casos, se numerardn correlativamente las
operaciones de mantenimiento de la instalacién de alumbrado exterior, debiendo
figurar, como minimo, la siguiente informacién:

El titular de la instalacion y la ubicacién de ésta.

*

*

220

El titular del mantenimiento.

El nUmero de orden de la operaciéon de mantenimiento preventivo en la
instalacion.

El nUmero de orden de la operacién de mantenimiento correctivo.
La fecha de ejecucion.

Las operaciones readlizadas y el personal que las realizo.

Consumo energético anual.

Tiempos exactos de encendido y apagado de los puntos de luz.

Medida y valoracién 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 utilizacidon y mantenimiento de la instalacion.

Tipo de luminaria utilizada: rendimiento y flujo hemisférico superior instalado.
Relacién luminancia / iluminancia

Especificaciones sobre limitacién 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.
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* Sistemas de accionamiento.

* Sistemas de regulaciéon del nivel luminoso.

% Horario de usos.

% Equipos de proteccion y medida.

% Y cuantas observaciones se crean oportunas.

El registro de las operaciones de mantenimiento de cada instalacion se hard
por duplicado y se entregard una copia al titular de la instalacion. Tales documen-
tos deberdn guardarse al menos durante tres afos, contados a partir de la fecha
de ejecucion de la correspondiente operacion de mantenimiento.

AVI1.3. Mediciones

Se considerardn las mediciones de luminancias e iluminancias que se ajustardn
alo dispuesto en la Instruccidon técnica complementaria de la ITC-EA-07 del Regla-
mento de Eficiencia Energética en Alumbrado Exterior.

AVI1.3.1. Mediciones de luminancias

La medida de la luminancia media y las uniformidades deberdn realizarse so-
bre el terreno, compardndose los resultados obtenidos en el cdlculo incluido en el
proyecto con los de la medida. La medida requiere un pavimento usado durante
cierto tiempo, y un framo recto de calzada de longitud aproximada de 250 m.

Se recomienda que el pavimento no sea de nueva implantacién, es decir que se
encuentre usado durante un cierto fiempo, aproximadamente seis meses desde su
puesta en servicio, habiendo sido modificada la superficie por el trafico de vehiculos

Cuando exista dificultad en la realizacion de mediaciones de luminancia,
bien por el instrumental, trazado de la calzada (superficies libres y rectas)tipo,
desgaste, grado de ensuciamiento, estado del pavimento, etc. las medidas de
luminancia (cd/m2) podrdn sustituirse por las mediciones de iluminancia (lux),
siempre que el estudio luminico aporte también el resultado de iluminancias y su
distribucion.
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AVI1.3.2. Medida de lluminancias

La medida se realizard con un iluminancimetro, también llamado luxémetro,
que deberd cumplir las siguientes exigencias:

a) Deberd tener unrango de medida adecuado, acorde alos niveles a medir
y estar calibrado por un laboratorio acreditado.

b) Deberd disponer de correccidn del coseno hasta un dngulo de 85°.

c) Tendrd correccidén cromdtica, segun CIE 69:1987 de acuerdo con la dis-
tribucién espectral de las fuentes luminosas empleadas y su respuesta se
ajustard a la curva media de sensibilidad V (\).

d) El coeficiente de error por temperatura deberd estar especificado para
margen de las temperaturas de funcionamiento previstas durante su uso

e) La fotocélula de luxdmetro estard montada sobre un sistema que permita
que ésta se mantenga horizontal en cualquier punto de medida.

Las medidas se realizardn sobre la capa de rodadura de la calzada, en los pun-
tos determinados en la reticula de cdiculo del proyecto. Todas las luminarias que
intervienen en la medida y forman parte de la instalacion de alumbrado, deben
estar libres de obstdculos y podrdn verse desde la fotocélula.

Las reficulas de cdlculo y de medida, se ajustardn a lo dispuesto respectiva-
mente en la Publicacién CIE-140y en las normas UNE-EN 13201-3 y UNE-EN 13201-4,
pudiendo reducirse en la cuadricula de medida el nUmero de puntos establecidos
en la reticula de cdlculo.

Una reduccién de la reticula de medida, con respecto a la de cdiculo,
serd admisible cuando no modifique los valores minimos, mdximos y medios
ent5%.

Salvo imposibilidad o singularidad justificada en el proyecto, el tramo de
calzada sobre el que se va a efectuar la medida de iluminancias se elegird en
una seccidn horizontal y recta que responda a las caracteristicas de la instala-
cién, tales como anchura de calzada, tipo de implantacién de las luminarias
(separaciéon entre puntos de luz, altura y reglaje de las fuentes de luz en el
sistema dptico, longitud de brazo, saliente e inclinacién), tipo de fuente de luz,
potencia, etc.
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Para garantizar durante la medida de iluminancias la seguridad de fodos los
operadores que intervienen en las mismas, asi como de los usuarios habituales de
la via de tréfico objeto de las mediciones, se adoptardn todas las disposiciones
que se estimen necesarias.

Para ello, en comunicaciéon con las autoridades competentes, deberdn pre-
verse los correspondientes medios de proteccién (sefalizacién, barreras, presen-
cia, en su caso, de policia, etc) de conformidad con la reglamentacién en vigor
(por ejempilo, resolucién municipal autorizando los trabajos de medicién de las
iluminancias).

Las mediciones sucesivas sobre cada punto de la reticula de medida se efec-
tuardn de noche con tiempo claro, siguiendo el esquema de medida fijado. La
fotocélula del luxdmetro se situard horizontalmente a nivel de la calzada.

Antes de comenzar las mediciones se deberd esperar a que la emision lumino-
sa esté estabilizada, por lo que para asegurar dicha estabilizacién, ser& necesario
esperar aproximadamente 60 minutos después de la puesta en tension de las Idm-
paras de descarga.

Para asegurar la fiabilidad de las mediciones, se recomienda repetir, al menos,
una de ellas en idénticas condiciones, en un mismo punto.

Esta precaucion permite eliminar los errores eventuales debidos a la falta de
estabilidad en la alimentacién eléctrica, a la carencia de funcionamiento en régi-
men estable de la Idmpara y del propio luxdmetro.

Durante la medida de iluminancias se deberdn anotar, ademds de los resulta-
dos de las mediciones, los siguientes datos:

— Eldiaylahora enla que se ejecutan las mediciones.

— Laidentificacién del tramo de calzada en el que se llevan a cabo dichas
medidas, que se plasmard en el correspondiente plano.

— La referencia del luxdmetro utilizado en las mediciones, especificando el
rango de medida y fecha de su calibracién.

— Tipo de luminaria, fuente de luz y equipo auxiliar.

— Tensién de alimentacién de los puntos de luz.
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Obtenidas las mediciones de iluminancia en cada punto de la reticula de me-
dida, la iluminancia media se calculard efectuando la media aritmética de los
valores medidos en dichos puntos.

AVI1.3.3. Comprobacion de Mediciones

Los valores medios de las magnitudes medidas no diferirdn mds de un 10% res-
pecto alos valores de cdlculo de proyecto.

Las tolerancias admitidas para la medida de iluminancias fienen en cuen-

ta:

Las variaciones de las caracteristicas de un sistema dptico a otfro, inheren-
tes a tfodas las fabricaciones industriales.

Las tolerancias sobre las fuentes de luz y la dispersidon de las caracteristi-
cas eléctricas de los accesorios de alimentacidon, admitidos en fabricacion
para la tension nominal.

Los imponderables debidos a la propia instalacion, como la tolerancia so-
bre la implantacién de las luminarias (separacion entre puntos de luz, posi-
cion de las luminarias,..etc).

La imprecisién de las mediciones realizadas sobre el terreno (aparato de
medida, condiciones atmosféricas, etc).

La tolerancia del 10 % en iluminancia media no tienen en consideracion lo
siguiente:

Las eventuales variaciones de tension de la alimentacion de los puntos de
luz

Las diferencias comprobadas entre el proyecto o memoria técnica de
diseno y la calzada donde se han realizado las mediciones de iluminan-
cia, en lo que respecta a las dimensiones de las superficies iluminadas
y. consecuentemente, a la geometria de implantacién de los puntos
de luz.

En lo que respecta al alumbrado vial, las tolerancias en la nivelacién y separa-
cion entre puntos de luz es la siguiente:
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Nivelacion de los puntos de luz.
— Verticalidad: desplome mdximo un 3%.

— Horizontalidad: la luminaria nunca estard por debajo del plano hori-
zontal, siendo el valor normal de inclinacién 5°, pudiéndose permitir
una inclinacién mdxima de 20° en casos especiales debidamente jus-
fificados.

Separacion entre puntos de luz.

— Diferird como mdximo entre dos puntos consecutivos, en un 5% de la sepa-
racion especificada en el proyecto o memoria técnica de diseio o, en su
caso, en el replanteo.

Los puntos de medida se dispondrdn, uniformemente separados, como mues-
tra la figura 1, siendo su separacion longitudinal D, no superior a 5 m, y su separa-
cion transversal d, no superior a 1,5 m. El nUmero minimo de puntos en la direccion
longitudinal N, o transversal n, serd de 3

En principio la reticula de medida serd la misma que la de cdlculo, aun cuando
el elevado numero de mediciones a realizar in-situ puede resultar impracticable
a causa de limitaciones de tiempo u otras circunstancias, por lo que de acuerdo
con la norma UNE-EN 13201-4, es conveniente efectuar menos mediciones, reco-
mendando llevarlas a cabo en puntos alternos (x) de la direccién longitudinal en
la reficula de cdlculo, es decir, a una distancia D < 6 m, manteniendo la medicion
en los puntos (x) de la reticula de cdlculo en la direccién tfransversal a una dis-
tancia d < 1,5 m. El nUmero minimo de puntos en la direccién longitudinal (N) o
transversal (n) serd de 3.
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Posicién de los puntos de medida en un carril de trafico

« 00m 1 S >
D2 D=S/N
— o — |<_
A 'T' -
X X X X X X X X X X T
3
Eje del carril de trafico °
o ck x- coonledelcartideldico ] ©
= 8
Direccion de I N Jv 8
observacion © o
_________ Y_____| © _* _
T Zona de calculo
Primera luminaria en Ultima luminaria en /,O
la zona de calculo la zona de calculo

S = separacion entre dos puntos de luz, en la misma fila
X = puntos de medida de la luminancia
a_ = anchura del carril

D = distancia en la direccién longitudinal entre dos puntos de medida con-
figuos

d = distancia en la direccidn transversal entre dos puntos de medida con-
tiguos

De conformidad con lo dispuesto en la Publicacién CIE n° 140 y en la nor-
ma UNE-EN 13201-3, para el cdlculo de luminancias, se recomienda situar el
observador sucesivamente en el centro de cada carril de trafico. La luminan-
cia media (Lm) y la uniformidad global de luminancia (Uo) se calculardn en la
reticula de cdlculo. Asimismo, la uniformidad longitudinal de luminancia (Ul)
se calculard para la linea central de cada carril de trdfico y en el sentido de
circulacién.

Tal y como se ha indicado anteriormente, de acuerdo con la norma UNE-EN
13201-4, resulta conveniente realizar menos mediciones, por lo que se recomienda
hacerlo Unicamente para el observador con valores calculados mds desfavora-
bles en cuanto a luminancias y uniformidades.
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AVI1.3.4. Método simplificado de medida de la iluminancia
media

El método denominado de los “nueve puntos” permite determinar de forma
simplificada, la iluminancia media (Em), asi como también las uniformidades me-
dia (Um) y general (Ug).

A partir de la medicién de la iluminancia en quince puntos de la calzada
(véase fig. 1), se determinard la iluminancia media horizontal (Em) mediante
una media ponderada, de acuerdo con el denominado método de los “nueve
puntos”.

Mediante el luxdmetro se mide la iluminancia en los quince puntos resultantes
de la interseccion de las abscisas B, C, D, con las ordenadas 1, 2, 3, 4y 5, de la
figura 1.

B
hI : C——— —— — a
L D—2 : R
a |
PLANTA
12 3 45
112|345
P! P/ P
B B —
¢ C_P PR
D_ _ D P. P P ~ ~
; I sp | T s T

Fig.1. Determinacion de la iluminancia media y uniformidades mediante el mé-
todo de los nueve puntos.

Teniendo en cuenta una eventual inclinacién de las luminarias hacia un lado u
otro, se debe adoptar como medida real de la iluminancia en el punto tedrico P1
la media aritmética de las medidas obtenidas en los puntos B1 y B5 y asi sucesiva-
mente, tal y como consta en la tabla que se adjunta mds adelante.

La iluminancia media es la siguiente:
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_E,+2E,+E,+2E,+4E, +2E; + E, +2E, + E,

Em
16

Donde:
E1 = (B1+B5) /2
E2=(C1+C5) /2
E3= (D1 +D5) /2
E4 = (B2 + B4) /2
E5=(C2+C4) /2
E6 = (D2 + D4) /2
E7 =B3
E8 = C3
E9 =D3

La uniformidad media (Um) de iluminancia es el cociente entre el valor minimo
de las iluminancias Ei calculadas anteriormente y la iluminancia media (Em).

La uniformidad general o extrema (Ug) se calcula dividiendo el valor minimo
de de las iluminancias Ei entre el valor méximo de dichas iluminancias.

Alumbrado para Vigilancia y seguridad Nocturna:

En el alumbrado para vigilancia y seguridad nocturna, la medicién de la ilu-
minancia media horizontal en las inmediaciones del edificio, se efectuard en la
superficie de un rectdngulo en el suelo, cuya longitud comprenderd los puntos de
luz existentes en la fachada y una anchura del mismo igual a la altura de implan-
tacion de los puntos de luz en el edificio.
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