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1.Introduccidén

1.1. Alumbrado publico en Espaiia.

En los ultimos afios, la evolucién del consumo
energético, unido al aumento de las tarifas
eléctricas, ha producido un elevado aumento del
gasto en el alumbrado publico. Estudios realizados
por investigadores de la Universidad Complutense
de Madrid revelaron en el 2012 [1], [2], que el
consumo en alumbrado publico en Espaia se habia
duplicado en los ultimos 5 afos. En algunas
ciudades se estimaba que el 50% de la energia
eléctrica consumida se correspondia al alumbrado
publico.

El alumbrado publico incluye a toda instalacién de Imagen 1: Foto de satélite-NASA de Espafia de
iluminacidn de titularidad publica o privada cuyo noche

flujo luminoso se proyecta sobre un espacio abierto

(carretera, calle, parque, ornamental, etc.) de uso publico. En Espafia, estas instalaciones
totalizan unos 7.965.000 puntos de luz que, con una potencia media de 165 W y cerca de 4.100
horas de utilizacion anual, representa un consumo de electricidad de 5.370 GWh/afio para el
conjunto de Espaia. Los calculos llevados a cabo por la Universidad Complutense de Madrid
revelaron que se pasé de 450 millones de euros en 2007 a 830 millones en 2012. Se estimd
gue el consumo por habitante fue de 113 kWh, una cifra que supera en un 50% al objetivo del
Plan de Eficiencia Energética 2004-2012 y que establecia un consumo de 75 kWh habitante.
Los calculos, realizados por el departamento de Astrofisica y Ciencias de la Atmdésfera, se
hicieron con este sistema porque desde 2007 el Ministerio de Industria habia dejado de
registrar este consumo de forma diferenciada y lo incluyd en otras partidas de la
administracion.

El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio elaboré un nuevo Plan de Accidn, para el
periodo 2008-2012, dentro de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia
2004-2012 [3]. En el afio 2008 el IDAE destiné 37 millones de euros a la sustitucion de cerca de
100.000 semaforos por otros con tecnologia LED. La medida generd un ahorro anual de 90.000
MWh de electricidad.

El numero de instalaciones, y su consumo eléctrico, ha crecido en esta ultima década coligado
al desarrollo urbanistico; las instalaciones de alumbrado exterior estan experimentando
avances tecnoldgicos y legislativos que marcaran un punto de inflexién en el tendencial de su
consumo. Asi, la promulgacién del Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior (RD 1890/2008), junto con la irrupcion de la tecnologia LED y la admision
de la contratacidon de empresas de servicios energéticos por las administraciones publicas, son
hitos surgidos en estos Ultimos afios que cambiaran previsiblemente las instalaciones que hoy
conocemos en el alumbrado de nuestros municipios y carreteras.

Con respecto a Europa [4], Espafia es el pais con mayor gasto en alumbrado publico. Las
farolas espafiolas tienen la potencia mas alta de toda la UE y dos veces la de Holanda. El gasto
en Espafia asciende aproximadamente a 116 kW por afio y habitante, cifra muy superior a los


http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-2008-18634

91 KW de Alemania y los 43 KW de Francia. Los investigadores recomiendan adaptar la
potencia de las farolas espafiolas a los estdndares de potencia europeos y reducir la emisién
hacia arriba y en la horizontal de las farolas, que no sélo supone un despilfarro sino que
aumenta la contaminacién luminica. Ademas aclaran que aunque la iluminacién LED es una
buena alternativa por su ahorro energético, los LEDs blancos son muy dafiinos para el medio
ambiente. Lo ideal seria el uso de LEDs ambar y regulacidon automatica de potencia.

1.2. Evolucion del alumbrado publico en Espania.

Utilizando imagenes de satélite [5], miembros del Departamento de Astrofisica y Ciencias de la
Atmadsfera de la Universidad Complutense han reconstruido la evolucién del gasto en
alumbrado publico entre los afios 1992 y 2012. Su informe muestra como se ha doblado el coste
debido a los cambios de tarifa y al crecimiento en los pequefios municipios.

En la siguiente grafica, facilitada por el Departamento de Astrofisica y Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad Complutense, podemos observar la evolucion del gasto energético
en el alumbrado puablico desde el afio 1936 hasta la actualidad:

Spain Electric Power Consumption

K Satellite Calibeated
A Oficial data

A
. Satellite Radiance All data f.

Electric Power Consumption (TWh)
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1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Grifica 1. Evolucidn del gasto energético en alumbrado publico desde el afio 1936
hasta la actualidad.

En azul, los datos oficiales (INE y MIET). En morado, medida usando imdgenes no
calibradas, en negro, con imdgenes calibradas.

El control del consumo eléctrico en alumbrado publico se llevaba a cabo mediante estadisticas
del Ministerio de Industria que dejaron de realizarse a partir del afio 2007 cuando este consumo
eléctrico quedd englobado dentro de otras partidas de la administracion. Comparando las
estadisticas hasta ese momento con las medidas obtenidas con las imagenes nocturnas de
satélite, miembros del Depto. de Astrofisica y Ciencias de la Atmdésfera de la Universidad
Complutense han conseguido medir la luz emitida por las ciudades durante la noche y
relacionarlas con su consumo en alumbrado publico durante el periodo 1992 a 2012. Como
conclusion estiman que el consumo por habitante en 2012 fue de 113 kWh, muy superior al
objetivo del Plan de Eficiencia Energética 2004-2012 (75 kWh habitante).

La evolucion del consumo energético, unido al aumento de las tarifas eléctricas ha producido un
aumento del gasto en alumbrado publico, que ha pasado de 450 millones de euros en 2007 a 830
millones de euros en 2012. Al consumo en alumbrado publico hay que afiadir el correspondiente
en iluminacién exterior privado (ornamental, comercial y viales privados) que segun los Gltimos
estudios puede suponer entre el 20 % y el 60 % del total del alumbrado exterior [6]. Esto
supondria, que en el mejor de los casos, el gasto rondaria los 1.000 millones de euros anuales.



Del andlisis se deduce que la mayor parte del coste proviene de municipios menores de 200.000
habitantes, los cuales han aumentado su potencia, para igualarse a la de las ciudades mas
densamente pobladas, donde es mucho mas barato iluminar.
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Gridfica 2: Consumo eléctrico en Espafio en los titimos afios.
Dotos de rodiocidn de satélite en morado, dotos callbrados
de sotélite en negro.

Gréfica facilitada por el Departamento de Astrofisica y Ciencias de la Atmosfera de la
Universidad Complutense.

1.3. Eficiencia energética.

El consumo energético es necesario para el desarrollo econdmico y social. Cuanto mas
desarrollada esta una sociedad mas energia necesita. Esto conlleva también una serie de
problemas. El principal problema medioambiental del consumo energético actual a escala
mundial es el efecto invernadero y el econdmico, es el gasto en el consumo energético. Se
precisa de la busqueda de formas de ahorro energético para la ayuda al medio ambiente asi
como a la economia del pais.

Si utilizamos la energia de manera eficaz y responsable obtendremos mayores prestaciones
con menor consumo lo que permite:

- Menor dependencia de los suministros en su mayor parte reservas limitadas.
- Menor impacto ambiental tanto en su obtencién como en su consumo.

Es por esto que, hoy en dia, la eficiencia energética estd obteniendo cada vez mas éxito en la
sociedad.

¢Qué es la eficiencia energética?

La eficiencia energética [7], [8], [9] y [10] es la obtencion de un producto o la realizacién de un
servicio minimizando el consumo de energia sin pérdida en la calidad en el producto o servicio
realizado. Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la energia
pueden reducir el consumo energético para disminuir costos y

promover sustentabilidad econdmica, politica y ambiental. Los

usuarios industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia I so

ISO 50001



y maximizar asi su beneficio. Entre las preocupaciones actuales estd el ahorro de energiay

el efecto medioambiental de la generacidn de energia eléctrica. También se denomina ahorro
de energia. Las energias renovables son entendidas errdneamente como ahorro de energia; sin
embargo, el ahorro se encuentra mas en los hdbitos y mentalidad del consumidor.

La norma universal para la Eficiencia Energética es la norma ISO 50001 de Gestidén Energética.
La norma internacional ISO 50001 es compatible y trasladable desde la europea EN 16001. Esta
norma permite incrementar la eficiencia energética, reducir los costes y mejorar el
rendimiento energético.

AENOR
En Espafia, AENOR ya habia publicado en el afio 2007 la norma del
6 Sistema de Gestidn Energética (UNE 216301), cuyos requisitos son
practicamente los mismos que la europea, la cual se adoptd en
Eﬁztrg)e’r%ica Espana.
[UNE-EN 150 50001

El 5 de Abril de 2006, se lanza la Directiva 2006/32/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, sobre la eficiencia del uso final de la energia y de los
servicios energéticos. En el articulo 4, de dicha directiva, se fija un objetivo minimo orientativo
de ahorro energético del 9% en 2016. El 25 de Octubre de 2012, la Directiva 2012/27/UE,
relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y
2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE, dictamina en el
articulo 4 que a mas tardar el 30 de abril de 2014, y a continuacidn cada tres afios, los Estados
miembros presentardn Planes Nacionales de accién para la eficiencia energética. Planes donde
se fijardn las actuaciones y mecanismos para conseguir los objetivos.

Por otra parte, el Consejo Europeo de 17 de junio de 2010 ha fijado como objetivo para 2020
ahorrar un 20% de su consumo de energia primaria.

Como consecuencia de estas obligaciones, el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, |
en colaboracion con el IDAE, ha elaborado el
Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia
Energética 2011-2020, que incluye un anexo
con la cuantificacidn de los ahorros energéticos obtenidos en el afio 2010 respecto a los afios
2004 y 2007, de acuerdo con las recomendaciones metodolégicas sobre medida y verificacion
de los ahorros de la Comision.

= ¥ MINSTERIO : ,‘
0 DEINDUSTRIA, ENERGIA ’
o YTURSMO
Instituto para la Diversiticacibr

1.3.1. Certificacion de Sistemas de Gestion Energética

La Certificacion de Sistemas de Gestion Energética es una util herramienta que contribuye a
mejorar la eficiencia energética de forma sistematica, apostando por la mejora continua, a
incrementar el aprovechamiento de energias renovables o excedentarias, asi como al ahorro
de energia y a la disminucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.


http://es.wikipedia.org/wiki/Preocupaciones_medioambientales_con_la_generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://www.aenor.es/aenor/certificacion/mambiente/mab_gestion_energetica.asp

El Certificado de Eficiencia Energética [11] tiene una validez
de 10 aios y es emitido por un técnico competente elegido
libremente por el propietario que lo requiere, lo mas comun
de un edificio, o por los técnicos competentes de los
propios servicios técnicos de la Administracién Publica.
Entendiéndose técnico competente los que estén en = —
posesion de la titulacidon académica y profesional
habilitante para la realizacion de proyectos de edificacion o
de sus instalaciones térmicas, o de la certificacidon
energética. El Art2 1.3.p del Real Decreto 35/2013
determina:

Certificacion Energética

o |

l!lr
:

l .

-I-II
@)

Imagen 2: Sello de certificacion
energética

Técnico competente: Los arquitectos e ingenieros en sus grados superior y medio. No se
establece ningun requerimiento nuevo en cuanto a formacién. (Segun establece la Ley
38/1999, de 5 de Noviembre, de Ordenacion en la Edificacion)

v Los técnicos habilitados exclusivamente para la suscripcidn de certificados de eficiencia
energética. Se intuye la creacion de un nuevo titulo oficial con competencias exclusivas en
certificacidn energética.

4 Los que cumplan los requisitos de la futura Disposicion Adicional Cuarta (Ley que se
desconoce su aprobacién y borrador)

4 Técnico ayudante, del proceso de certificacién energética de edificios, que podra
realizar la toma de datos y otras actividades auxiliares del proceso de certificacion energética.

Aungque el titulo habilita para hacer certificados, es recomendable realizar un curso de
Eficiencia Energética, sobre todo a la hora de redactar las recomendaciones de mejora que
debe incluir el certificado.

El técnico competente tomara los datos y medidas pertinentes de las estancias y superficies,
recopilard informacion acerca de datos obtenidos y por ultimo elaborara el certificado
reuniendo todos los datos y calculando la eficiencia energética mediante métodos y
software autorizados por el ministerio de industria.

1.4. Eficiencia energetica en alumbrado publico.

La eficiencia energética en el alumbrado publico permite disefar, proyectar, instalar, explotar
y mantener instalaciones de alumbrado publico, implantando las luminarias, lamparas,
equipos, sistemas de regulacién y control, etc. iddneos que permitan conseguir los criterios de
calidad demandados con la mayor eficiencia y ahorro energético.

Para cada situacién de proyecto [12], la clase de alumbrado fija los niveles de iluminacioén,
tales como la iluminancia, uniformidades, deslumbramiento perturbador y molesto,
iluminancia horizontal, vertical y semicilindrica, etc. Todo ello referido al trafico publico de los
diferentes tipos de usuarios.

Asimismo, se considera la contaminacién luminosa o resplandor luminoso nocturno en el cielo
gue podrian ocasionar las instalaciones de alumbrado publico, adoptando las medidas
correctoras necesarias para su reduccion, fijando unos criterios de eleccién de lamparas, de



control del flujo hemisférico superior emitido por las luminarias, recomendando unas
caracteristicas fotométricas de los pavimentos y, finalmente, limitando el horario de
funcionamiento de determinadas instalaciones o disminuyendo los niveles luminosos a ciertas
horas de la noche.

La funcién de un sistema de alumbrado publico es la de proveer la iluminacion que los usuarios

necesitan cuando la iluminacién natural desaparece y su indice de eficiencia estaria dado entre
la potencia eléctrica instalada en el sistema y la potencia luminica suministrada por él.

1.4.1. Elementos influyentes

En laimagen 3 podemos observar los diversos elementos y componentes que influyen en la
potencia luminica suministrada.

Componentes de un Sistema de Alumbrado Piblico

Usuarios Luminarias Calle
Visibilidad Sistema Optico Superficie Calzada
Contraste Liampara Geometria Instalacion
Sistema Eléctrico

Sistema de Alumbrado Publico Eficiente

Caracteristicas Relevantes Intervenibles
Deslumbramiento | Reflector —Difusor | Reflexion Pavimento
Rendimiento Factor de Utilizacion
Eficacia Lampara
Pérdida en Balasto

Intervenciones para mejorar el Indice de Eficiencia

Imagen 3: Componentes de un sistema de alumbrado publico

Segun el cuadro superior y el desglose alli indicado, se puede ir analizando cdmo tender a un
sistema de alumbrado publico eficiente al intervenir en las caracteristicas relevantes de los
componentes:

1) Usuario:

El usuario puede aprovechar mejor la energia luminica del sistema si se evita que sufra
deslumbramiento por efecto de las luminarias. Ello se fundamenta en que, al estar
deslumbrado, necesita mayor contraste para distinguir los objetos y por lo tanto el sistema le
debe suministrar una cantidad de energia luminica mayor que si no estuviera sufriendo
deslumbramiento. Técnicamente las recomendaciones internacionales evaltan el grado de
deslumbramiento de un sistema mediante el indice Tl 6 Threshold Increment y establecen que
éste no debe superar el 10% para que el usuario no se vea afectado mayormente. La forma de
actuar sobre este Tl es en la distribucién de luz de las luminarias de la instalacion, por lo que se
vera también en ese item.

2) Luminarias:
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En ellas podemos encontrar el mayor nimero de componentes que se pueden mejorar para
contribuir a un sistema mas eficiente.

a) Reflector

Este es un componente del sistema dptico cuya funcién es redirigir el flujo luminoso de la
bombilla hacia el difusor o salida de la luminaria. Mientras mayor sea la absorciéon de luz en él,
mayor serd la pérdida de luz.

b) Difusor

El difusor tiene por objetivo proteger el sistema éptico del ingreso de contaminacién y de
agua, pero también puede en algunos casos ayudar a la mejor distribucién de la luz hacia la
calle (en este caso tiene por lo general prismas). También permite la proteccion de la bombilla
de acciones vandalicas.

El difusor juega un rol importante en las pérdidas de luz en el interior de la luminaria puesto
gue a través de él debe pasar toda la luz directa de la ldmpara y la reflejada en el reflector. Por
tanto es un componente muy influyente en la eficiencia del sistema de alumbrado publico.

El conjunto difusor-reflector-ldmpara definen en parte el TI mencionado en (1) Usuario y
también el sistema dptico de la luminaria.

c) Eficacia de la lampara

Para efectos del sistema de alumbrado publico la lampara es un componente que consume

energia eléctrica y emite energia luminica. El indice de Eficiencia se mide en l[imenes sobre

watt y representa la potencia luminica que es capaz de producir la [|dmpara por cada watt de
entrada. En el lenguaje de especialistas se habla de la Eficacia de la ldmpara.

d) Pérdidas en los Balastos

Los balastos son componentes eléctricos de la luminaria encargados de limitar las
caracteristicas de corriente y tensién en la ldmpara. En esta labor se producen pérdidas
principalmente en forma de calor, lo cual hace que la Eficiencia de ellos varie en el rango de
10 a 20%. Los balastos de naturaleza electrénica pueden ofrecer trabajar con pérdidas
bastante menores e incluso mejorar la Eficacia de las [dmparas al trabajar con frecuencias
mayores a 50 ciclos /segundo.

e) Caracteristicas de Reflexién del pavimento

La capacidad de ver del usuario en la noche aumenta con la luminosidad del entorno y/o
fondo. En el proceso de conduccion nocturna el automovilista reconoce los objetos y
obstdculos por contraste contra el fondo iluminado. Este fondo iluminado es el pavimento en
el alumbrado publico, que recibe la luz de las luminarias y la refleja hacia el observador o
conductor. De ello se desprende que el pavimento, aunque aparentemente no es parte del
sistema de alumbrado publico en la realidad si lo es. Mientras menos luz refleje el pavimento
mas energia luminosa se debera consumir para mantener su luminosidad en los valores
adecuados al usuario de las vias. Es tal su importancia en la Eficiencia del sistema de
alumbrado publico que si se mejorara un 10% su reflexidn se podria directamente bajar la
iluminacidn en ese mismo 10%.

f) Factor de Utilizacidn

El Factor de Utilizacidon describe, para una instalacién determinada, el porcentaje de Luz
emitida por la [ldmpara que llega a la calle en cuestidn, es decir, considera a la luminaria ya
instalada en un lugar determinado alumbrando una calle de ancho conocido y con una altura
de montaje dada.



1.4.2. Medidas para la mayor eficiencia energetica y rentabilidad

Con los aios, las normativas referentes a la eficiencia energética son cada vez mds numerosas
y los presupuestos cada vez mas limitados; nos encontramos con que cada vez es mas
complicado tomar decisiones sobre cdmo mejorar el uso y la eficiencia en el campo de la
energia. A continuacidn mencionaremos medidas basicas de ahorro en el alumbrado publico
[13] (luminarias e instalacién):

- Reducir las horas de funcionamiento:

Resulta importante garantizar que las luces estan en funcionamiento Unicamente cuando
es necesario, y que sélo estén en funcionamiento cuando la cantidad de luz diurna sea
inferior a un nivel determinado. Esto se puede lograr utilizando y optimizando un sistema
de conmutacidn fotoeléctrica, que deberd encontrarse en buen estado para su correcto
funcionamiento.

- Reducir la potencia y/o el nimero de farolas en funcionamiento:

Para poder calcular el ahorro deberdn analizarse las instalaciones en cuestién de manera
individual.

- Sustituir las fuentes luminosas ineficientes por otras eficientes:

Utilizando fuentes luminosas mas eficientes se podria reducir el nimero de farolas en
funcionamiento sin alterar el nivel de iluminacién. Por lo general las |amparas y balastos
gue se utilizan para un sistema no se pueden intercambiar con los de otro, y el reajuste no
suele ser rentable econdmicamente en la mayoria de los casos. Para poder cambiar el tipo
de fuente luminosa es necesario cambiar la luminaria completa.

- Equipos auxiliares:

Con la utilizacidn de condensadores se puede corregir el factor de potencia del sistemay
minimizar el consumo de energia reactiva. Con estos sistemas se obtiene una reduccion
del consumo energético y un ahorro de la factura energética por una reduccién de energia
reactiva.

- Mejorar el sistema de control:

Los nuevos sistemas de control digital consisten de unidad de control en la luminaria asi
como procesador de datos para la gestidn y control de las instalaciones de manera
independiente. El ahorro potencial es de un 30% del suministro eléctrico y un 40% de los
costes de mantenimiento. El coste de inversién de estos sistemas, especialmente en el
caso de modernizacion de sistemas ya instalados, es elevado, y los costes de ciclo vital
deberan calcularse de manera independiente para obtener una estimacion del periodo de
amortizacion.

- Mejorar las practicas de mantenimiento:

Es necesario un mantenimiento de todas las instalaciones de alumbrado para que éstas
alcancen un rendimiento maximo. La suciedad en una lente, en un panel o en los
reflectores disminuye el flujo luminoso de la luminaria. Ademds hay que tener en cuenta
gue las ldmparas fallan a unos intervalos razonablemente predecibles, hecho que permite
planificar la sustitucion de todas las lamparas a intervalos programados antes de que fallen



en lugar de sustituirlas puntualmente una vez se produce el fallo. Otra manera de reducir
los costes es limitar el nimero de tipos de aparatos y de [dmparas, de manera que se
puedan obtener mejores condiciones de compra, ademas de facilitar las tareas de
almacenaje. Una gestion de datos informatizada ayuda a conocer el nUmero y tipos de
[dmparas y de aparatos.

El coste total de una instalacion de alumbrado publico tipica durante un periodo de 25
anos supone un 85% de mantenimiento y suministro eléctrico y sélo un 15% de costes de
inversion. Por consiguiente, resulta de suma importancia cuidar el disefio y la seleccion de
tipos de lampara y de luminarias de la instalacién.

Las unidades de alumbrado disponibles lo estdn en una variedad de formas que dirigen la luz
hacia donde es necesaria y mas alld. Las unidades con [dmparas de sodio a alta presién han
sido las de mas utilizadas para el alumbrado publico durante muchos afios. Estos aparatos
descargan la luz hacia abajo, proporcionando mas iluminacién a la calzada, sin deslumbrar y sin
emitir luz parasita (esto es, en direcciones no deseadas). Las nuevas unidades son por lo
general mas eficientes en términos luminoso, lo que permite utilizar fuentes luminosas con
menor potencia. La instalacién de luminarias del tipo “cut-off” ha recibido en algunos casos
una respuesta negativa por parte de algunos ciudadanos, dado que la ausencia de resplandor
en la distancia crea la sensacidn de un alumbrado insuficiente.

El disefio de las luminarias debe permitir poder realizar el cambio de lampara con facilidad. La
calidad del sellado es sumamente importante para evitar que entren insectos y suciedad, lo
que afectaria al rendimiento dptico y a los costes de mantenimiento.

1.4.3. Tecnologia en el alumbrado publico

Entre las tecnologias referentes al alumbrado publico tendremos en cuenta las ldmparas, los
equipos auxiliares, los equipos de control y los métodos de control [14], [15] y [16].

1.4.3.1. Lamparas

En la actualidad, existen basicamente 5 tecnologias principales para alumbrado exterior: Vapor
de Mercurio (VM), Vapor de Sodio de Baja Presion (VSBP), Vapor de Sodio de Alta Presién
(VSAP), Halogenuros Metdlicos (HM) y las innovadoras luminarias LED.

A continuacion se describen los distintos tipos de lamparas:

Vapor de mercurio:

El vapor de mercurio produce una luz blanca, la cual presenta un mejor indice de
reproduccion cromatica que las luces "amarillas" que se ven en el alumbrado publico.
Su gran inconveniente es su baja eficiencia energética (36 a 60 Im/W) que hace muy
recomendable su sustitucién por [dmparas de mayor eficiencia.

vt
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Ldmparas de sodio de baja presién (VSBP):

Son las de mayor eficiencia (hasta 190 Im/W en el caso de las de eficacia mejorada),

las lamparas de sodio de baja presidn (VSBP), han sido utilizadas tradicionalmente para la
iluminacidn de zonas rurales y carreteras secundarias. El indice de reproduccion cromatica es
bajisimo y hace que todos los colores se manifiesten en distintos tonos de gris. Ademas, son
ldamparas muy grandes (del tamafio de un antebrazo) que no emiten luz de manera puntual,
por lo que es mas complicado fabricar reflectores que proporcionen una distribucion luminosa
aceptable. Actualmente se encuentran bastante en desuso y nadie plantea apostar por esta
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tecnologia.

Vapor de sodio de alta presién (VSAP):

El vapor de sodio de alta presidn (VSAP) es una tecnologia razonablemente eficiente
(hasta 140 Im/W pero con valores tipicos en torno a los 70-100 Im/W) que presenta
el inconveniente de un indice de reproduccion cromdtica bastante bajo. Esto es, la
luz amarillenta que desprenden no permite distinguir muy bien los colores. En
alumbrado publico es una buena opcidn y en la actualidad es utilizado en casi todas 4
las instalaciones. It
Existe una tipologia con mayor nivel de presién denominada Sodio Blanco, que g'
proporciona la mayor reproduccion cromatica de las ldmparas de sodio con eficacia J
menor. Estas [dmparas se emplean en aplicaciones que requieran mayor indice de
reproduccion cromatica, como son escaparates de comercios y edificios pintorescos de una
ciudad, paseos, jardines, etc.

Halogenuros metdlicos cerdmicos:

Esta nueva familia de |dmparas combina la tecnologia de las lamparas de I
halogenuros metadlicos con la tecnologia de las lamparas de sodio de alta presion '
(quemador ceramico). El tubo de descarga cerdmico, frente al de cuarzo de lo 1
halogenuros metdlicos convencionales, permito operar a temperaturas mas altas, '
aumenta la vida util, la eficacia luminosa y mejora la estabilidad del color a lo largo
de la vida de las [dmparas.

Los halogenuros metalicos ceramicos, aproximadamente tan eficientes como las
lamparas de VSAP y presentan un indice de reproduccidon cromdtica mucho mejor:
luz blanca que permite diferenciar los colores. Sin embargo, presentan el
inconveniente de un menor nimero de horas de vida, lo que implica un mayor
gasto en el mantenimiento. Por tanto, se utilizan cuando es importante la funcién
estética y la cantidad de la luz. —

Ldmparas LED:
Los Diodos Emisores de Luz (LED: Lighting Emiting Dlode) estan basados en semiconductores

gue transforman directamente la corriente eléctrica en luz. No poseen filamento, por lo que
tienen una elevada vida (hasta 50.000 horas) y son muy resistentes a los golpes. Ademas,
segln la empresa Philips, son un 81% mas eficientes que las ldmparas de mercurio (un 90% si
son regulables) y un 65% mds eficientes que las de sodio de alta presién (74% regulables). Pero
nos encontramos con una nueva tecnologia, en pleno desarrollo, lo que conlleva que su precio
sea elevado y en muchas ocasiones no salga rentable por el momento.

De todas formas, nos encontramos con la tecnologia del futuro, por lo que profundizaremos
un poco mas en este tipo de ldmparas.

- Ventaja de la luz blanca.

La luz blanca tiene la posibilidad de transformar el paisaje urbano nocturno, no sélo desde el
punto de vista estético, sino también desde la perspectiva de la seguridad y la eficiencia
energética. Usando la luz blanca se puede reducir el coste de explotacién —ademas de las
emisiones de CO2, que se sitdan a un nivel inferior al que nunca se habria imaginado- y se
obtiene una calidad de iluminacidn superior.

Con la entrada del nuevo Reglamento de Eficiencia Energética en las Instalaciones de
Alumbrado Exterior (REEIAE) los niveles instalados en la mayoria de las ciudades se deben
disminuir para garantizar un uso dptimo de la energia. Lo que podia ser un problema de
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sensacion de inseguridad para los ciudadanos , gracias a la luz blanca neutra de los LEDs se
transforma en una oportunidad de mejorar la calidad de la luz y su percepcién a la par que
disminuir las potencias instaladas.

En las siguientes imdagenes, obtenidas del catdlogo de la empresa Philips, podemos observar la
diferencia entre la reproduccion cromatica de las [dmparas LED y la de las de VSAP.

Instalacién con Luz blanca cilida (3.000K)

Instalacién con VSAP

- Conservacion del ambiente nocturno.

La conservacion del ambiente nocturno implica la reduccién de la “luz innecesaria”
durante la noche, al mismo tiempo que se mantiene un nivel seguro de visibilidad.

Si comparamos un farol clasico de Vapor de Sodio de Alta Presidn sin bloque éptico, vemos
como menos del 20% de la luz es usada en la calzada, mientras que la [|dmpara de LED
dirige mas del triple en esa zona. Ademas este farol emitird mds del 40% de su flujo al
hemisferio superior, mientras que el LED apenas emite un 1%. Esta es la mejor explicacién
de cdmo se consigue el ahorro energético entre una fuente con mayor paquete luminico
frente a otra de menor paquete luminico pero de mayor eficiencia en su uso.

Ejemplo grafico tomado del catdlogo de lamparas LED de Philips:
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Imagen 4: Luminancia sproporcionadas por iampara LED y farol VSAP

1.4.3.2. Equipos auxiliares
Las ldmparas de descarga en general tienen una caracteristica tensién-corriente no lineal y
ligeramente negativa, que da lugar a la necesidad de utilizacién de un elemento limitador de la
intensidad que se denomina genéricamente balasto, para evitar el crecimiento ilimitado de la
corriente y la destruccidn de la ldmpara cuando ésta ha encendido.

Asociado al balasto, segun el tipo deberan preverse los elementos adecuados para la
correccion del factor de potencia. Ademas de los dispositivos de regulacidon de la corriente de
ldampara y de correccidn del factor de potencia, requeridos por todas las ldmparas de descarga

para su funcionamiento, algunos tipos de lamparas de alta corriente de descarga, como son las

de vapor de sodio a alta presion (VSAP), lamparas de mercurio con halogenuros metalicos
(HM) de tipo europeo y vapor de sodio a baja presidn (VSBP), necesitan una tensién muy
superior a la de la red para iniciar o “cebar” la corriente de arco. Se precisa, por tanto, incluir
en el equipo auxiliar un dispositivo que proporcione y soporte en el instante de encendido la
alta tension necesaria para el cebado de la corriente de arco de la [dmpara. Dicho dispositivo
se denomina arrancador.

Balastos:

Los sistemas para iluminacién que integran ldmparas de descarga asociadas a balastos tipo
serie, de Vapor de Sodio Alta Presion (VSAP) o Vapor de Mercurio (VM), son muy susceptibles
a las variaciones en su tension de alimentacion. Tensiones superiores al 105 % del valor
nominal para el que fueron disefiadas disminuyen fuertemente la vida de las [dmparas y
equipos incrementando el consumo de energia eléctrica.

La figura siguiente, proporcionada por Fenercom, refleja la fuerte influencia de la tensién de
alimentacién en el consumo y en la vida de una [dmpara VSAP. El incremento del 7 % produce
una disminucidn en la vida de la ldmpara del 50 % y un exceso de consumo del 16 %. De ahi la
gran importancia de estabilizar la alimentacion que llega a los receptores de alumbrado.
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Grafica 3: Influencia de Ia tensicn en el consume y la vida de una
Iampara de VSAP. Fuente: Fenercom

La introduccién de balastos electrénicos soluciona este problema, ademas de reducir el
consumo del equipo auxiliar de manera importante. De manera concreta, el balasto
electrénico es un dispositivo compacto que realiza las funciones del equipo auxiliar y, por
tanto, sustituye al balasto electromagnético, condensador y arrancador en las ldamparas de
sodio a alta presion. El balasto electrénico estabiliza la potencia en [dmparay,
consecuentemente, el consumo en red frente a variaciones de tensién comprendidas entre
180y 250 V. Como resultado, al estabilizar la potencia, mantiene la vida media de la [dmpara
mejor que los balastos electromagnéticos. Por el contrario, los balastos electrénicos son
equipos mas sensibles y menos robustos que los electromagnéticos.

En las condiciones de funcionamiento las pérdidas propias del balasto electrénico no superan
el 4 6 5% de la potencia eléctrica consumida en |[dmpara, lo cual resulta ventajoso frente al
consumo real del equipo auxiliar (balasto electromagnético, condensador y arrancador) que
oscila entre un 9,3 y un 27,5% sobre la potencia nominal de la ldmpara.

El inconveniente de los balastos electrdnicos frente a los electromagnéticos, dada su mayor
sensibilidad, es la especial proteccidon que debe tenerse en cuenta en relacién especificamente
a las tormentas meteoroldgicas entre nubes y tierra con sobrecargas eléctricas (rayos),
elevadas temperaturas, perturbaciones eléctricas, etc.

Como se vera mas adelante, existen otras formas de estabilizar la tensién de entrada sin
necesidad de sustituir balastos y que puede resultar mds rentable desde el punto de vista
econdémico.

Imagenes de balastos obtenidas de WIKI EOI:
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1.4.3.3.  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),
ajustandolos exactamente a las condiciones de ahorro deseadas, siempre manteniendo las
condiciones de seguridad. Esto se realiza mediante el uso de equipos de control destinados a
estas funciones, como pueden ser los interruptores crepusculares y los interruptores horarios
astrondmicos. Igualmente se puede actuar sobre la intensidad luminosa del alumbrado
mediante la reduccion del nivel luminoso.

Interruptores crepusculares

Son dispositivos electréonicos capaces de conmutar un circuito en funcién de la luminosidad
ambiente. Para ello utilizan un componente sensible a la luz (célula fotoeléctrica) que detecta
la cantidad de luz natural que existe en el lugar de instalaciéon, comparando este valor con el
ajustado previamente. En funcidon de esta comparacidn, se activa o desactiva un relé que
estara conectado en la instalacidn con los elementos de maniobra de encendido-apagado de la
iluminacidn.

Para un correcto funcionamiento de las instalaciones de alumbrado con interruptores
crepusculares, éstos deben estar dotados de circuitos que incorporen histéresis, es decir, un
retardo antes de las maniobras que posibilite eliminar fallos de encendidos o apagados
debidos a fendmenos meteoroldgicos transitorios, tales como el paso de nubes, rayos, etc., o
luces de automoviles.

Los inconvenientes del uso de los interruptores crepusculares son el dificil acceso a los mismos
durante su mantenimiento o reparacion, ya que normalmente se instalan en lugares de
complicado acceso. Ademas, la polucidn provoca un paulatino oscurecimiento de las
envolventes, por lo que a lo largo del tiempo las maniobras no se realizan en los momentos
esperados.

Interruptores horarios astronémicos
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Son interruptores horarios que incorporan un programa especial que sigue los horarios de
ortos y ocasos de la zona geografica donde esté instalado. Esta caracteristica tiene la
importante ventaja de que no es necesaria la reprogramacién manual y periddica de los
tiempos de encendido y apagado. Adema3s, 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 disponer de dos circuitos independientes, uno para el
encendido y apagado total del alumbrado y otro para las érdenes de reduccién y recuperacién
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.

Finalmente, no hay que olvidar que para que el interruptor horario no derive la ejecucién de
las maniobras a lo largo del tiempo, debe cumplir con una buena base de tiempos y un ajuste
adecuado de su precisidn de marcha.

1.4.3.4. Métodos de control
Apagado parcial (doble circuito):

Con este sistema lo que se consigue es reducir el consumo apagando parte de las luminarias
durante un periodo de tiempo determinado, siendo el ahorro conseguido directamente
proporcional al nUmero de luminarias apagadas.

Aungque el sistema es efectivo, su mayor inconveniente es la pérdida de uniformidad luminica.
Ademas, en los casos donde siempre se apagan las mismas luminarias existe una disparidad en
la vida de las lamparas. Por estos motivos, se desarrollaron los interruptores horarios
astrondmicos con circuitos alternativos, de forma que cada dia alternaba el circuito a apagar.
Reactancias de doble nivel

Este sistema estd basado en una reactancia que posibilita variar la impedancia del circuito
mediante un relé exterior, reduciendo la intensidad que circula por las ldmparas y
consiguiendo ahorros del 40 % aproximadamente. La orden de activacidon viene dada por un
hilo de mando o por un temporizador interno.

Pese a evitar el problema de la falta de uniformidad luminica, el cambio brusco de régimen
normal a régimen reducido provoca una sensacién de falta de luz en el usuario. En los sistemas
gue incorporan un temporizador para evitar la instalacién de la linea de mando, la reduccidn
no estd sincronizada y se produce a destiempo en las lamparas. En caso de un reencendido de
la instalacion de alumbrado cuando esta en situacién de nivel reducido, el temporizador inicia
un nuevo retardo al volver la tensidn de red, perdiéndose practicamente el ahorro
correspondiente al tiempo de régimen reducido.

Ninguno de los dos sistemas anteriormente descritos solventa los problemas de sobretension
en la red que disminuyen fuertemente la vida de las lamparas y equipos, y que provocan un
gran incremento en el consumo de energia eléctrica.

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 soluciona
los problemas producidos por la inestabilidad de la red ya que durante las horas de régimen
normal estabilizan la tensién de alimentacion de la linea. En las horas de régimen reducido
disminuyen la tensidn a todas las luminarias, consiguiendo un ahorro adicional. Véase la
incidencia de la tensidn de alimentacion en la siguiente figura.

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

La instalacion de un estabilizador de tensidn y reductor de flujo en cabecera de linea (en
adelante reductor de flujo) evita excesos de consumo en las luminarias, prolonga la vida de las
lamparas y disminuye la incidencia de averias.

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 lamparas.

- Disminuye el coste de mantenimiento.

- Mantiene la uniformidad del alumbrado.

- Evita excesos de consumo (nivel nominal).

- Disminuye el consumo hasta el 40 % (nivel reducido).

- Rapida amortizacion.

Funcionamiento de los reductores de flujo luminoso:

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

Detallando el funcionamiento, los bornes del cambio de nivel (flujo nominal a reducido)
reciben la orden a la hora deseada, iniciando una lenta disminucién (aprox. 6 V por minuto)
hasta situarse en la tension de régimen reducido. La regulacién de la tensién nominal de salida
tiene que seguir manteniéndose en el + 1 % para cualquier variacién de carga de 0 a 100 %, y
para las variaciones de la tensidon de entrada admisibles (normalmente + 7 %), debiendo ser
esta regulacidn totalmente independiente en cada una de las fases.

Ciclos de funcionamiento

Régimen de arranque: Desde el momento de la conexidn a la red, los reguladores de flujo
inician su ciclo de funcionamiento con una tensién de arranque ligeramente superior a la
necesaria por los ignitores de encendido del equipo de iluminacidn, consiguiendo un suave
arranque de las ldmparas y limitando los picos de intensidad de arranque en los balastos y
lineas de alimentacién. 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).
Los tiempos mas cortos (menos de 3 minutos) se utilizan para fluorescencia y [ldmparas
especiales. Con 6 minutos aproximadamente de tiempo de arranque se consigue la
estabilizacién después del encendido de las [dmparas de VSAP. Finalmente con 12 minutos de
tiempo de arranque, se garantiza el reencendido adecuado de ldmparas de VM y halogenuros
metalicos.

Estabilizacidon a régimen normal: Normalmente se puede elegir un pequefio rango de tensiones
de salida, dependiendo del grado de envejecimiento de las ldmparas, de su tension nominal y
del ahorro adicional que se quiera conseguir en el caso de nuevas instalaciones. El proceso
seria el siguiente:

Cuando toda la instalacidn tiene lamparas nuevas, se puede programar un régimen normal a
210V.

Pasado el primer tercio de la vida util, se puede cambiar a 215 V

Pasados dos tercios de la vida util de las lamparas se puede volver a cambiar a su tension
nominal.

De esta forma se mantiene practicamente uniforme el flujo luminoso de la instalacién durante
toda la vida de las lamparas
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Estabilizacion a régimen reducido: Una orden externa, generada por un elemento de control
(interruptor crepuscular o interruptor horario astrondmico) fija el nivel de iluminacién en
funcién de las horas a régimen normal o régimen reducido. La velocidad de variacién de la
tension de salida, cuando se cambia de régimen normal a régimen reducido o viceversa se
realiza de forma lenta (alrededor de 6 V por minuto), de manera lineal en los equipos de
variacion continua y con pequefios saltos en los modelos de variacién escalonada. De esta
forma se garantiza el perfecto comportamiento de las [dmparas sin deterioro de su vida.

Las tensiones de régimen reducido oscilan entre 175 V para VSAP y 195V 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 mafiana. Estas tensiones se pueden programar con un
pequefio incremento (por ejemplo 5 V) a fin de corregir una iluminacién escasa o caidas de
tension importantes en las instalaciones de alumbrado.

1.5. Normativa

RD 1980/2008
El 14 de noviembre de 2008 se promulga el Real Decreto 1890/2008, por el que se aprueba el

Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus
Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07. [17]

Este reglamento tiene por objeto establecer las condiciones técnicas de disefio, ejecucion y
mantenimiento que deben reunir las instalaciones de alumbrado exterior, con la finalidad de:
-Mejorar la eficiencia y ahorro energético, asi como la disminucién de las emisiones de gases
de efecto invernadero.

- Limitar el resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminosa y reducir la luz intrusa o
molesta.

Este reglamento se aplica a las instalaciones incluidas en las instrucciones técnicas
complementarias ITC-BT del Reglamento electrotécnico para baja tensién, aprobado por Real
Decreto 842/2002, de 2 de agosto, siguientes:

a) Las de alumbrado exterior, a las que se refiere la ITC-BT 09;

b) Las de fuentes, objeto de la ITC-BT 31;
c) Las de alumbrados festivo y navidefios, contempladas en la ITC-BT 34.

Este reglamento se aplicard a nuevas instalaciones, a sus modificaciones y ampliaciones.
Se excluyen de este reglamento las instalaciones y equipos de uso exclusivo en minas, usos
militares, regulacion de tréfico, balizas, faros, sefiales maritimas, aeropuertos y otras
instalaciones y equipos que estuvieran sujetos a reglamentacion especifica.

Con el fin de lograr una eficiencia energética adecuada en las instalaciones de alumbrado
exterior, éstas deberdn cumplir con los requisitos establecidos en las instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-09.
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Instrucciones técnicas complementarias al Reglamento de eficiencia
energetica en instalaciones de alumbrado publico, ITC-EA-01a ITC-
EA 07.

Instruccion complementaria EA-01. Eficiencia energética

Esta instruccién nos da los requisitos minimos de eficiencia energética del alumbrado, asi
como los valores de referencia de eficiencia energética y la clasificacién energética de una
instalacion.

Mas eficiente

Calificacion Energética de las
Instalaciones de Alumbrade

Mis eficiente

[

*;}

I__L |T
;

n
\ 4
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Imagen 5: Certificado de calificacion energética de una instalacicn de alumbrado. IC-EA-01

Instruccion complementaria EA-02. Niveles de iluminacion.
Esta instruccion nos da las tablas referentes a la clasificacidn de las vias y la clase de
alumbrado para cada tipo de via.

Instruccion complementaria EA-03. Resplandor nocturno y luz intrusa molesta.
Clasificacidon de zonas de proteccidon contra la contaminacion luminosa y datos de flujo
luminoso. Establece que se debera limitar las emisiones luminosas en caso de zonas de alta
contaminacidn luminosa asi como se evitard la luz intrusa molesta para los propios ciudadanos.

Instruccion complementaria EA-04. Componentes de la instalacion
Se refieres a las lamparas, luminarias, equipos auxiliares, sistemas de accionamiento y sistemas
de regulacién del nivel luminoso.

Instruccion complementaria EA-05. Documentacidn técnica, verificaciones e

Inspecciones.
Documentacidn técnica necesaria para el proyecto. Memoria Técnica de Disefio. Verificacion e
inspeccion de las instalaciones.
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Instruccion complementaria EA-06. Mantenimiento de la eficiencia energética de
las instalaciones.
Generalidades. Factor de mantenimiento. Operaciones de mantenimiento.

Instruccion complementaria EA-07. Mediciones luminotécnicas en las
instalaciones de alumbrado.

Medidas luminotécnicas correspondientes a las verificaciones e inspecciones de las
instalaciones de alumbrado exterior. Medida de luminancia e iluminancia. Estudio del
deslumbramiento perturbador.

1SO 50001:2011

Esta norma es la versién oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN ISO 50001:2011 que a su
vez adopta la Norma Internacional ISO 50001:2011.

Esta norma anula y sustituye a las normas UNE-EN 6001:2010 y UNE-ISO 50001:2011. [18]

La norma EN ISO 50001:2011 establece los requisitos que debe poseer un Sistema de Gestidn
Energética, con el fin de realizar mejoras continuas y sistematicas del rendimiento energético
de las organizaciones.

Esta Norma Internacional [19] especifica los requisitos aplicables al uso y consumo de la
energia, incluyendo la medicidn, documentacion e informacidn, las practicas para el disefio y
adquisicidn de equipos, sistemas, procesos y personal que contribuyen al desempefio
energético.

ITC-BT-09
Es la Instruccién Técnica en Baja Tensidn que se encarga de las instalaciones de alumbrado
publico [20].

Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto [21] es lo que «pone en practica» la Convencién. Basandose en los
principios de la convencidn, este protocolo compromete a los paises industrializados a
estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero. La Convencién por su parte solo
alienta a los paises a hacerlo.

El PK, como se le denomina por abreviar, fue estructurado en funcidn de los principios de la
Convencion. Establece metas vinculantes de reduccidn de las emisiones para 37 paises
industrializados y la Unidn Europea, reconociendo que son los principales responsables de los
elevados niveles de emisiones de GEI que hay actualmente en la atmédsfera, y que son el
resultado de quemar fésiles combustibles durante mds de 150 afios. En este sentido el
Protocolo tiene un principio central: el de la «responsabilidad comun pero diferenciada».

El Protocolo ha movido a los gobiernos a establecer leyes y politicas para cumplir sus
compromisos, a las empresas a tener el medio ambiente en cuenta a la hora de tomar

decisiones sobre sus inversiones, y ademds ha propiciado la creacion del mercado del carbono.

En general el Protocolo de Kyoto es considerado como primer paso importante hacia un
régimen verdaderamente mundial de reduccién y estabilizacion de las emisiones de GEl, y
proporciona la arquitectura esencial para cualquier acuerdo internacional sobre el cambio
climatico que se firme en el futuro.
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1.6. Objetivo

El presente proyecto lo desarrolla la alumna Sara Bellén Mendez, con NIA:539604, de la
universidad de Zaragoza, y es dirigido por el doctor Francisco Javier Arcega Solsona.

Como ya hemos visto, el aumento del consumo energético, debido al desarrollo econémico y
social de la sociedad, ha llevado a la necesidad de sistemas de control que lo regulen. La
eficiencia energética es una prdctica, que cada vez adquiere mds importancia y que tiene como
objeto la reduccién del consumo de energia. Se han establecido nuevas normas de eficienciay
gestidn energética que afectan a todo tipo de consumo de energia, incluido el alumbrado
publico que es en el que estamos profundizando.

En este proyecto vamos realizar un ejemplo de Auditoria Energética de Alumbrado Publico,
partiendo de las pautas para la realizacion de una auditoria energética segun el Protocolo de
Auditoria Energética de Alumbrado Publico.
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2. Auditoria de Eficiencia Energética en
el Alumbrado Publico

Un Auditoria de Eficiencia Energética es una inspeccién, estudio y andlisis de un edificio,
instalacion, proceso, sistema, etc. con el objeto de reducir el consumo de energia, disminuir
costos y promover sustentabilidad econdmica, politica y ambiental.

Por Auditoria Energética en el Alumbrado Publico entendemos el andlisis de situacién que nos
permite conocer el modo de explotacién, funcionamiento y prestaciones de unas instalaciones
de alumbrado, el estado de sus componentes, sus consumos energéticos y sus
correspondientes costes de explotacion, con el objetivo de:

- Mejorar la eficiencia y el ahorro energético de estas instalaciones.

- Adecuar y adaptar estas instalaciones a la normativa vigente.

- Limitar el resplandor luminoso y su contaminacién luminica.

El cambio de una instalacién de alumbrado existente por una energéticamente mas eficiente
supone una inversion inicial pero, en un futuro, los costes de operacién y mantenimiento se
verdn reducidos. La pregunta es si los ahorros futuros justifican el gasto inicial.

Para evaluar el coste de una instalacion de iluminacién [22] no se debe tener en cuenta
Unicamente el coste inicial, sino también los costos de explotacidn previstos, ya que el coste de
la energia eléctrica facturada es muy importante en el coste global de la instalacién.

Por tanto, para realizar un andlisis de costes se requieren los siguientes datos:

- Numeroy tipo de luminarias necesarias.

- Precio de la luminaria.

- Numeroy tipo de ldmparas necesarias.

- Precio de la [dmpara.

- Consumo por luminaria/proyector, incluyendo las pérdidas de los equipos.
- Tarifas de energia eléctrica.

- Vida util de la ldmpara.

- Horas de funcionamiento anual de la instalacién.

- Financiacion y amortizacion.

2.1. Protocolo

En el 2008, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDEA), el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, y el Comité Espafiol de lluminacidn, trazan el Protocolo de
Auditoria Energética de las Instalaciones de Alumbrado Publico Exterior [23].

2.1.1. Objetivo
Este documento tiene por objetivo facilitar un procedimiento de actuacién con el alcance de
los trabajos para la realizacién de una auditoria energética de instalaciones de alumbrado
publico exterior.
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2.1.2. Alcance de los trabajos

El alcance de los trabajos a realizar de la auditoria energética serd en principio una toma de
datos, seguido por una auditoria energética de cada una de las instalaciones, el analisis del
cumplimiento de las normativas y la elaboracién de propuestas de actuacién.

2.1.3. Toma de datos de las instalaciones de alumbrado

El punto de partida es el acceso a la informacidn de base del disefio y caracteristicas de las
instalaciones de alumbrado. Esta informacién debera ser aportada por los servicios técnicos
del Ayuntamiento, al estar contenida en la documentacion y planos de los proyectos originales
y replanteos o reformas acometidas con posterioridad.

El Auditor debe realizar las mediciones correspondientes de todos los parametros eléctricos
incluidos en las fichas, tales como: tensidn entre fases, fases y neutro, corriente en cada fase,
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, etc. Igualmente debe realizar las
mediciones y cdlculos de los pardmetros luminicos de cada tipo de instalacion: flujos
luminosos, luminancias, iluminancias, etc. Para la realizacidn de estas mediciones y la
obtencidn de los datos necesarios, el Auditor debera disponer de los equipos de medida
necesarios, tales como: registradores de intensidad y tension, tenaza amperimétrica y
voltimétrica, analizador de redes, luxdmetro-luminancimetro, etc.

Con caracter enunciativo y no limitativo, se analizaran los siguientes aspectos:

1) Inventario desglosado de la instalacién y de sus componentes:

Identificacion de la situacion de cada uno de los centros de mando existentes, sus elementos,
su estado, etc.

e Cuadros eléctricos de mando y control.
-Identificacion de los componentes.
-Caracteristicas mecanicas.

- Caracteristicas eléctricas.
-Protecciones.

-Lineas de salida.

-Puntos de luz por linea.
-Caracteristicas de los puntos.

Identificacion de cada uno de los suministros eléctricos a cada cuadro de mando y control.

e Lineas de distribucion y acometida.
-Tipo de lineas.
-Ubicacién y caracteristicas.
-Secciones.
-Protecciones.

Identificacion de los puntos de luz en cuanto a su distribucion, que pertenecen a cada cuadro
de mando y control.

e Puntos de luz. Disposicion.
- Ubicacioén.
- Caracteristicas.
- Disposicién.
- Tipologia.

Identificacion de todas y cada una de las luminarias en cuanto a sus caracteristicas, que
pertenecen a cada cuadro de mando y control.
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e Tipo de luminarias.
- Ubicacion.
- Caracteristicas.
- Disposicién.
- Tipologia.

Identificacion de todas y cada una de las [dmparas en cuanto a sus caracteristicas, que
pertenecen a cada cuadro de mando y control.

e Tipos de lamparas.
- Caracteristicas.
- Identificacion.
- Potencia.
- Tipologia.

Identificacion de todos y cada uno de los equipos de arranque de las lamparas en cuanto a sus
caracteristicas, tipo electromagnético o electrénico, nivel de encendido, etc., que pertenecen a
cada cuadro de mando y control.

e Equipos de encendido.
- Caracteristicas.
- Identificacién de los elementos
- Sistema.
- Posibilidades de variacion.

Identificacion de cada uno los sistemas de regulacién y control, por ldmpara, por linea o
general, que pertenecen a cada cuadro de mando y control.

e Sistemas de regulaciéon y control.
- Caracteristicas.
- Sistema.
- Capacidad del mismo.

Identificacion de todas y cada una de las protecciones, tanto de entrada como de salida de
linea, que pertenecen a cada cuadro de mando y control.

e Protecciones.
- Caracteristicas.
- Tipologia.

Realizacidn de una valoracién general de la situacién y estado de cada uno de los componentes
en cada instalacidn.

2) Andlisis funcional de las instalaciones:
Se realizard un andlisis de la tipologia de funcionamiento de las distintas instalaciones de
alumbrado.

e Tipos de via.
e Niveles de iluminacién (lluminancia)
e Niveles de iluminacién (luminancia)
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e Flujo hemisférico superior instalado

e Parametroy criterios de calidad

e Uniformidades x Parametros eléctricos

e Cumplimiento del REBT-ITC-09 (Instruccidn técnica para sistemas de alumbrado
exterior)

3) Analisis energético de las instalaciones:
Se analizaran los pardmetros de consumo y eficiencia energética.
e Potenciainstalada
e Potencia reducida
e Elementos de medida
- Caracteristicas.
- Tipologia.
- Nimero de elementos.
e Elementos de reduccidn de potencia
- Caracteristicas
- Tipologia
e Sistemas de maniobra y proteccion.
- Caracteristicas.
- Tipologia.
e indices de eficiencia energética.
e Coeficientes de utilizacién.
e Rendimiento de la instalacién.

4) Mantenimiento y gestion. Horarios de funcionamiento:

Por ultimo es importante conocer bajo qué condiciones se esta gestionando y manteniendo
cada una de las instalaciones que conforman el alumbrado publico del municipio.

e Régimen de funcionamiento general.
e Régimen de funcionamiento reducido.
e Régimen general de utilizacion.

e Horario anual de funcionamiento.

2.1.4. Auditoria energetica de las instalaciones de alumbrado

Esta fase contempla el analisis de la informacidn obtenida, persiguiendo repartir el gasto
energético por ratios relativos a la actividad desarrollada o el servicio atendido, y evaluando la
eficiencia de los distintos equipos e instalaciones, determinando con ello las posibles
actuaciones a acometer para su optimizacion en el gasto energético o su adecuacion a
normativas y reglamentos.

En este sentido, el andlisis de eficiencia energética versara en gran medida sobre el disefio de
este tipo de instalaciones, basandose en aspectos relativos a la definicién de espacios
iluminados, implantacién de sistemas de regulacion y control, optimizacion de potencias
instaladas, limitacion del resplandor luminoso y de la luz intrusa, y de todo ello, valorando la
calidad de las instalaciones en estos aspectos.

Ademas, seran tenidos en consideracion los criterios establecidos por organismos
competentes en el uso y optimizacién energética de instalaciones como, por ejemplo, los
establecidos por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.- IDAE y el Comité
Espafiol de la lluminacidn.- CEl en su Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacién, u
otros criterios o recomendaciones como las que se relacionan mas adelante.
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Igualmente, se analizardn las posibles pautas, procedimientos o sistemas adoptados en el
municipio para el uso racional de la energia en sus instalaciones de alumbrado, como
programas de gestidn, de contabilidad energética, etc.

2.1.5. Presentacion de los resultados

La presentacién de los resultados seguird el guion establecido en este documento y debera
reflejar los datos obtenidos en la cumplimentacion del cuestionario de caracteristicas, las
mediciones realizadas sobre equipos, instalaciones y espacios iluminados, los ratios o
consumos especificos obtenidos, asi como la evaluacién del grado de eficiencia de aquellos
sistemas o subsistemas que se considere afectan de forma propia al consumo global de las
instalaciones.

a) Se incluird una evaluacién técnica del funcionamiento de cada instalacién, con
observaciones relativas a las medidas correctoras que se deberian adoptar para la perfecta
explotacién de la misma.

b) El Auditor propondrad las reformas que fueran precisas para alcanzar el maximo ahorro
energético en la explotacion de las instalaciones y el cumplimiento de los pardmetros de
calidad de las mismas, en funcién del analisis de todos los datos obtenidos del estudio de la
instalacion.

Las posibles mejoras serdn valoradas en términos energéticos y econémicos.

El documento final incluira el escenario de la situacidn actual del alumbrado en el municipio
mediante un cuadro resumen donde se refleje el n2 de puntos de luz, la potencia instalada, las
horas de funcionamiento anuales y su consumo y coste anuales de energia. Este mismo cuadro
se cumplimentara para el escenario futuro, asumidas las reformas propuestas, y con las
consecuencias energéticas y econémicas derivadas de su implantacién.

La evaluacién econdmica incluird el alcance de la realizacion de las medidas propuestas, asi
como los periodos de amortizacion propuestos de menor a mayor:

v" Medidas con periodo de amortizacién menor de un afio.
v" Medidas con periodo de amortizacién menor de tres afios.
v" Medidas con periodo de amortizacidn superior a tres afios.

El informe final serd complementado, en sus distintos capitulos, con informacidn descriptiva
de aquellas técnicas o nuevas tecnologias que le fueran de aplicacidn, puestas en el mercado
para la mejora de la eficiencia energética de las instalaciones y la reduccidn de su impacto
ambiental: [Amparas de menor consumo especifico, luminarias con limitacién de flujo al
hemisferio superior, sistemas de regulacion y control, etc.

El Auditor presentard la documentacion en soporte grafico y en soporte informatico, lo que
permitira la posterior utilizacién por parte del Ayuntamiento. Asimismo, realizara la
preparacion técnica suficiente del personal encargado de la explotacién y gestion de las
instalaciones para la utilizacién de esta Auditoria.

2.1.6. Reglamento y normas de obligado cumplimiento

e Orden de 04/06/1984, CONSTRUCCION. Norma Tecnoldgica de la Edificacion NTE-IER
"Instalaciones de Electricidad. Red Exterior". Organo emisor: Ministerio Obras Publicas y
Urbanismo. BOE 19/06/1984

¢ Real Decreto 2642/1985 de 18/12/1985, INDUSTRIAS EN GENERAL. Especificaciones técnicas
de los candelabros metalicos (baculos y columnas de alumbrado exterior y sefializacion de
trafico) y su homologacién Organo emisor: Ministerio Industria y Energia. BOE 24/01/1986



e Orden de 16/05/1989, INDUSTRIAS EN GENERAL. Modifica el anexo del Real Decreto
2642/1985, de 18-12-1985, sobre especificaciones técnicas de los candelabros metalicos
(baculos y columnas de alumbrado exterior y sefializacion de trafico) y su homologacién
Organo emisor: Ministerio Industria y Energia. BOE 15/07/1989

* Real Decreto 401/1989 de 14/04/1989, SIDEROMETALURGIA. Modifica Real Decreto
2642/1985, de 18-12-1985, sobre sujecion a especificaciones técnicas y homologacion de los
candelabros metalicos (baculos y columnas de alumbrado exterior y sefalizacidn de trafico).
Organo emisor: Ministerio Industria y Energia. BOE 26/04/1989

e Orden de 12/06/1989, SIDEROMETALURGIA. Establece la certificacion de conformidad a
normas como alternativa a la homologacién de los candelabros metadlicos (baculos y columnas
de alumbrado exterior y sefializacién de trafico). Organo emisor: Ministerio Industria y Energia.
BOE 07/07/1989

* Resolucién de 25/10/2005, de la Direccion General de Industria, Energia y Minas, por la que
se regula el periodo transitorio sobre la entrada en vigor de las normas particulares y
condiciones técnicas y de seguridad, de Endesa Distribucidn S.L.U. en el ambito de esta
Comunidad Auténoma Organo emisor: Conserjeria de Innovacién, ciencia y empresa. BOJA
22/11/2005

» Real Decreto 842/2002 de 02/08/2002, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tensién. Organo emisor: Ministerio de Ciencia y Tecnologia. BOE 18/09/2002

¢ Real Decreto 1955/2000 de 01/12/2000, ELECTRICIDAD. Regula las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones de
energia eléctrica. Organo emisor: Ministerio Economi{a. BOE 27/12/2000

2.1.7. Recomendaciones internas

¢ Vocabulario internacional de iluminaciéon. Publicacién CIE 17.4: 1987

¢ Modelo Analitico para la Descripcion de la Influencia de los Pardmetros de Alumbrado en las
Prestaciones Visuales. Publicacion CIE 19.21/22: 1981

e Recomendaciones para la lluminacidn de Autopistas. Publicacién +CIE 23: 1973

¢ Calculo y mediciones de la luminancia y la iluminancia en el alumbrado de carreteras.
Publicacién CIE 30.2: 1982

¢ Deslumbramiento y uniformidad en las instalaciones de alumbrado de carreteras.
Publicaciéon CIE 31: 1936

¢ Puntos especiales en alumbrado publico. Publicacion CIE 32/AB: 1977

¢ Depreciacion y mantenimiento de instalaciones de alumbrado publico. Publicacion CIE 33:
1977

¢ Luminarias para alumbrado de carreteras: datos fotométricos, clasificacion y prestaciones.
Publicacion CIE 34: 1977

¢ Alumbrado de carreteras en condiciones mojadas. Publicacion CIE 47: 1979

¢ Retrorreflexion: definicion y mediciones. Publicacion CIE 54: 1982

¢ Alumbrado de la entrada de tuneles: fundamentos para determinar la luminancia en la zona
de umbral. Publicacién CIE 61: 1984

* Pavimentos de carreteras y alumbrado. Publicacién CIE 66: 1984

¢ Medicién del flujo luminoso. Publicacién CIE 84: 1989

e Guia para la iluminacién de tuneles y pasos inferiores. Publicacién CIE 88: 1990

¢ [luminacién de carreteras como contramedida a los accidentes. Publicacion CIE 93: 1992

® Guia para la iluminacién con proyectores. Publicacion CIE 94: 1993

30



¢ Contraste y visibilidad. Publicacion CIE 95: 1992

¢ Recomendaciones para el alumbrado de carreteras con trafico motorizado y peatonal.
Publicacion CIE 115: 1995

e Fotometria y gonio fotometria de las luminarias. Publicacion CIE 121: 1996

® Guia para minimizar la luminosidad del cielo. Publicacién CIE 126: 1997

¢ Guia para el alumbrado de areas de trabajo exteriores. Publicacion CIE 129: 1998

¢ Métodos de disefio para el alumbrado de carreteras. Publicacidn CIE 132: 1999

® Guia para la iluminacién de areas urbanas. Publicacién CIE 136: 2000

¢ Métodos de calculo para la iluminacién de carreteras. Publicacion CIE 140: 2000

¢ Recomendaciones para las Exigencias de la Visidn en Color para el Transporte. Publicacién
CIE 143: 2001

e Caracteristicas Reflectantes de las Superficies de las Calzadas y de las Sefales de Tréfico.
Publicacion CIE 144: 2001.

2.1.8. Otras recomendaciones

¢ Normativa para la Proteccion del Cielo. Criterios en alumbrados exteriores. (Instituto
Astrofisica de Canarias).

¢ Informe técnico CEl. "Guia para la reduccion del resplandor luminoso nocturno"(Marzo1999).

¢ Recomendaciones para la lluminacidn de Carreteras y Tuneles del Ministerio de Fomento de
1999.

* Recomendaciones CELMA.

* Recomendaciones relativas al Alumbrado de las Vias Publicas, de la Asociacion Francesa de
[luminacién AFE.

e Resumen de recomendaciones para la iluminacidn de instalaciones de exteriores o en
recintos abiertos. (Ofic. Tec. para la proteccidn de la calidad del cielo: versién junio 2001).

¢ Métodos de cdlculo para la iluminacién de carreteras. Publicacién CIE 140: 2000

* Recomendaciones para las Exigencias de la Visidn en Color para el

Transporte. Publicacién CIE 143: 2001

» Caracteristicas Reflectantes de las Superficies de las Calzadas y de las Seiales de Tréfico.
Publicacién CIE 144: 2001.

¢ Normativa para la Proteccion del Cielo. Criterios en alumbrados exteriores.
(InstitutoAstrofisica de Canarias).

¢ Informe técnico CEl. "Guia para la reduccidon del resplandor luminoso nocturno"(Marzo
1999).

¢ Recomendaciones para la lluminacién de Carreteras y Tuneles del Ministerio de Fomento de
1999.

¢ Recomendaciones CELMA.

* Recomendaciones relativas al Alumbrado de las Vias Publicas, de la Asociacion Francesa de
[luminacién AFE.

¢ Resumen de recomendaciones para la iluminacidn de instalaciones de exteriores o en
recintos abiertos. (Ofic. Tec. para la proteccion de la calidad del cielo: versidon junio 2001).

¢ Draft Report de 21 de Junio de 2001 de CEN/TC 169. (Comité Europeo de Normalizacidn).
* Normativa para la proteccion del cielo (Instituto de Astrofisica de Canarias).

Y todas aquellas que, aunque no se relacionen en este listado, pudieran ser de obligado
cumplimiento en funcién del tipo de tarea a realizar.
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2.2. Medicion de la eficiencia energética de una instalacion

La eficiencia energética de una instalacion de alumbrado exterior se define como la relacion
entre el producto de la superficie iluminada por la iluminancia media en servicio de la
instalacidn entre la potencia activa total instalada.
S.E, (m?.lux

TP < w )
siendo:
e = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m? . lux/W);
P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W);
S = superficie iluminada (m?);
E = iluminancia media en servicio de la instalacién, considerando el mantenimiento previsto
(lux);
Por otro lado [24], la iluminancia media en un servicio de la instalacidn es la cantidad de luz,
medida en limenes, por drea de la superficie a la que llega dicha luz.

_ ey (lm)
&= S \m?
Siendo:

@ = flujo luminoso de una fuente de radiacién monocromatica (Im).

Cuanto mayor sea la cantidad de luz y hasta un cierto valor maximo (limite de
deslumbramiento), mejor sera el rendimiento visual. En principio, la cantidad de luz en el
sentido de adaptacién del ojo a la tarea deberia especificarse en términos de luminancia. La
luminancia de una superficie mate es proporcional al producto de la iluminancia o nivel de
iluminacidn sobre dicha superficie.

La eficiencia energética se puede determinar mediante la utilizacidn de los siguientes factores:
E, = eficiencia de las lamparas y equipos auxiliares (lum/W= m2 lux/W);
F = factor de mantenimiento de la instalacién (en valores por unidad)
F. = factor de utilizacién de la instalacién (en valores por unidad)
m2. lux

e=¢,.Fy. E, < W )
Eficiencia de la lampara y equipos auxiliares (g,): Es la relacion entre el flujo luminoso emitido
por una ldmpara y la potencia total consumida por la lampara mds su equipo auxiliar.
Factor de mantenimiento (fm): Es la relacion entre los valores de iluminancia que se pretenden
mantener a lo largo de la vida de la instalacidon de alumbrado y los valores iniciales.
Factor de utilizacién (f,): Es la relacién entre el flujo util procedente de las luminarias que llega
a la calzada o superficie a iluminar y el flujo emitido por las [dmparas instaladas en las
luminarias.
El factor de utilizacién de la instalacion es funcion del tipo de lampara, de la distribucidn de la
intensidad luminosa y rendimiento de las luminarias, asi como de la geometria de la
instalacidn, tanto en lo referente a las caracteristicas dimensionales de la superficie a iluminar
(longitud y anchura), como a la disposicién de las luminarias en la instalacion de alumbrado
exterior (tipo de implantacién, altura de las luminarias y separacion entre puntos de luz).
Para mejorar la eficiencia energética de una instalacién de alumbrado se podrd actuar
incrementando el valor de cualquiera de los tres factores anteriores, de forma que la
instalacion mas eficiente sera aquella en la que el producto de los tres factores -eficiencia de
las lamparas y equipos auxiliares y factores de mantenimiento y utilizacion de la instalacién-
sea maximo.
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Imagen 6: [luminancia emitida por una luminaria

El equipo que mide la iluminancia es el luxémetro.

La luminancia es una caracteristica propia del aspecto luminoso de una fuente de luz o de una
superficie iluminada en una direccidn dada. Es lo que produce en el érgano visual la sensacion
de claridad; la mayor o menor claridad con que vemos los objetos igualmente iluminados
depende de su luminancia.

2.3. Niveles de iluminacion

En el anexo del Protocolo de Auditoria de eficiencia energética en el alumbrado publico
podemos encontrar las tablas con la clasificacién de los tipos de vias segln la velocidad de
circulacidn y las clases de alumbrado para cada tipo de via.

En este apartado del anexo también se especifican los requisitos fotométricos aplicables a las
vias correspondientes a las diferentes clases de alumbrado.

También se especifican los niveles de alumbrados especificos, considerandose estos los que
corresponden a pasarelas peatonales, escaleras y rampas, pasos subterraneos peatonales,
alumbrado adicional de pasos de peatones, parques y jardines, pasos a nivel de ferrocarril,
fondos de saco, glorietas, tuneles y pasos inferiores, aparcamientos de vehiculos al aire libre y
areas de trabajo exteriores, asi como cualquier otro que pueda asimilarse a los anteriores.
Para alumbrados ornamentales, correspondientes a fachadas de edificios, estatuas, fuentes...
se proporciona una tabla con los valores minimos de iluminancia media en servicio de
alumbrado ornamental.

2.4. Resplandor luminoso nocturno

Se limitaran las emisiones luminosas hacia el cielo en las instalaciones de alumbrado exterior,
con excepcion de las de alumbrado festivo y navidefio.

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 utilizacidon y
mantenimiento de la instalacion.

En el anexo del protocolo de Auditoria Energética de alumbrado publico se presenta una tabla
con los niveles maximos de flujo hemisférico superior instalado.

Recordamos que las [dmparas de LED son las que menor FHS (flujo hemisférico superior)
emiten debido a su flujo delimitado, siendo éstas las de menor contaminacion luminica.
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2.5. Instrumentos de medida necesarios para las
mediciones

La Calidad Eléctrica es un indicador del nivel de adecuacion de la instalacidn para soportar y
garantizar un buen funcionamiento de sus cargas. Una perturbacion eléctrica puede afectar a
la tensidn, a la corriente o a la frecuencia. Dichas perturbaciones eléctricas pueden originarse
en las instalaciones del usuario, las cargas del usuario o la compaiiia eléctrica.
Por ello es necesaria la supervision de las instalaciones mediante los instrumentos de medida
pertinentes.
- Registradores de intensidad y tension.
Estos pueden ser monofdsicos y trifasicos y se utilizan para medir la caida de tensién y
la intensidad en los circuitos del alumbrado. A menudo los encontramos en un mismo
aparato, el multimetro.

Los utilizaremos para medir la tensiéon entre fases, de fase y neutro. También la
corriente por cada fase.

El Fluke 3000 FC [24] proporciona mediciones de corriente y tension de valor eficaz

verdadero.

El sistema HVAC Fluke 3000 FC, contiene, ademas del multimetro, un médulo

inaldambrico de pinzas amperimétricas y un termoémetro termopar.

- Analizador de calidad eléctrica.
Permite detectar y registrar todos los detalles de las perturbaciones eléctricas, realizar
analisis de tendencias y verificar la calidad del suministro eléctrico conforme a la clase
A durante intervalos definidos por el usuario.

Las pinzas amperimétricas estan disefiadas para la medida de la calidad eléctrica 'y
potencia que permiten solucionar problemas de primer nivel directamente en los
equipos y analizadores monofasicos y trifasicos de calidad eléctrica. Estos instrumentos
para analizar la calidad de energia eléctrica son adecuados para realizar tareas de
mantenimiento predictivo, verificar la calidad del servicio conforme a las normas
aplicables y llevar a cabo estudios de carga.

En la siguiente imagen tenemos un analizador Fluke 43B [25] ideal para mediciones
para el alumbrado publico.
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wor Quality
Analyzar

Registradores de calidad eléctrica.

Estos instrumentos determinan la calidad de energia eléctrica, realizan estudios de
carga y capturan eventos de tensién dificiles de detectar durante un periodo de
tiempo definido por el usuario.

Una herramienta muy util es el registrador Trifasico Fluke 1735 con el cual podremos
hacer un estudio de la carga con el cual verificaremos la capacidad del sistema
eléctrico antes de afiadir ninguna carga. Esta herramienta ademds nos permite calcular
el consumo antes y después de las mejoras para justificar los dispositivos de ahorro de
energia. Es un medidor de armdnicos, con el cual podemos identificar cualquier
problema de arménicos. Por ultimo cuenta con captura de eventos de tensién con el
cual podemos supervisar las fluctuaciones que provocan falsos reinicios o disparos
inesperados del interruptor automatico.

Registrador Trifasico Fluke 1735 [25]:

Luxdmetro
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Un luxémetro es un instrumento de medicion que permite medir simple y
rapidamente la iluminancia real y no subjetiva de un ambiente. La unidad de medida
es el lux (Ix). Contiene una célula fotoeléctrica que capta la luz y la convierte

en impulsos eléctricos, los cuales son interpretados y representada en un display o
aguja con la correspondiente escala de luxes.

Para su correcto funcionamiento primero nos colocaremos frente al foco de luz a
analizar.

En el lector del luxdmetro se ubica la escala para adaptar el aparato a la intensidad de
luz que requieres.

Imagen obtenida de la web

- Luminancimetro

Es un aparato de medida para medir la densidad luminosa en cd/m?. Estos se pueden
encontrar como luxdmetros a los que se les afiaden unos dispositivos que permiten
hacer de luminancimetro.

2.6. Fichas de campo a rellenar por el auditor

A continuacion, a modo de guia, se presentan unas tablas con los datos necesarios para
componer una auditoria energética para el alumbrado publico.

Fichas de campo a rellenar por el Auditor:

1) Referentes a los datos de los cuadros generales de mando.

De este bloque se confeccionaran tantas fichas como cuadros eléctricos sean objeto de la
auditoria.
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DATOS GENERALES DEL CUADRO

LOCALIDAD PROVINCIA
DIRECCION C.P.
CIF. ABOMNADO COOR. UTM

NO IDENTIFICACION SUMINISTRO |

ACOMETIDA ELECTRICA

sl “LONGITUD (m)
thlzbnn i NO SECCION (mm?)
AEREA Cu
HONTAJE SUBTERRANEA | | MIERIAL Al
TIFO CONDUCTOR | AISLAMIENTO
POTENCIA MAXIMA ADMISIBLE (KW) I
CAJA GENERAL DE PROTECCION
ALGIADA EN CUADRO S5 NO
T EXTERIOR si NO
OTRA SITUACION (ESPECIFICAR)
COODENADAS UTM
GRADO DE IP INT. NOMINAL FUSIBLE (A) |

PROTECCION [ 1K

Tabla 7: Tablas referentes a los cuadros generales de mandos. Protocolo de Auditoria de Eficiencia Energética en
el Alumbrado Publico.

CUADRO DE PROTECCION

ALTO CACIC EXTERIOR
DIMENSIONES (m) | ANCHO s o | INTERIOR
FONDO
CONDUCTOR
MATERIAL AISLANTE
OTROS (Indicar)
PARED 5 =11
MONTAJE SUELO ROTULACION NO
. = SEPARADOS
LOS MODULOS COMPANIA/PROPIEDAD [OniDos
CELULA FOTOELECTRICA
s1 B PROG RAMADOR
ENCENDIDO MAMNUAL ENCENDIDO ASTRONOMICO
[ oTROS
NO

Imagen 8: Tabla referente a los cuadros generales de mando. Protocolo Eficiencia Energética en Alumbrade Publico
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PUESTA A TIERRA DEL CUADRO

Sl

EXISTE e
| PICA
TIPO "PLACA
| OTROS (Explicar)
SECCION LINEA PRINCIPAL (mm®) | RESISTENCIA (@) |
PROTECCIONES GENERALES
CORTE OMNIPOLAR ::)
~_POLOS (NO) INTENSIDAD (A)
" TENSION (V) PODER DE CORTE (kA)
S1
| REARMABLE 35 )
" POLOS (NO) INTENSIDAD (A)
~_TENSION (V) PODER DE CORTE (kA)
~SENSIBILIDAD (mA)
| S1
| REARMABLE
POTENCIA (kW)
"FASES
REGULADOR EN SI ESTATICO
CABECERA TIPO REGULADOR DINAMICO
OTROS
[~No

imagen 9: Tablas referentes a cuandros generales de mandos. Protocolo Eficiencia Energética Alumbrade Publico.

EQUIPOS DE MEDIDA DE COMPANIA
COMPANIA SUMINISTRADORA
- REL. TRANSFORMACION
TRAFOS MEDIDA CLASE DE TRAFO
NO
INTENSIDAD CONTADOR
CONTADOR. sI TENSION CONTADOR.
ACTIVA RELACION LECTURA
NO
INTENSIDAD CONTADOR
CONTADOR. sI | TENSION CONTADOR
REACTIVA RELACION LECTURA
NO
INTENSIDAD CONTADOR
. SI TENSION CONTADOR.
MAXIMETRO RELACION LECTURA
NO . -~ B
INTENSIDAD CONTADOR
CONTADOR sI TENSION CONTADOR
INTEGRAL RELACION LECTURA
NO
- INTENSIDAD NOMINAL
icp N° DE POLOS
NO

Imagen 10: Tabla referente a cuadros generales. Protocolo Auditoria Eficiencia Energética en el ALumbradeo Poblico.
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DATOS FACTURA COMPANIA®!

SUMINISTRO No

PERIODO de | hasta
POTENCIA CONTRATADA (kW)
POTENCIA MAXIMA MARCADA EN EL
MAXIMETRO (kW)

POTENCIA ACTIVA s

[ LLANO

CONSUMO S LLANO.
VALLE

REACTIVA (KVA) 7o

IMPORTE RECIBO

Tantas fichas como recibos haya generado el cuadro analizado en el periodo de un afio.

Tabla 11: Referente @ cuadros genergles de mando. Protocole Eficiencia Energetica en el ALumbrado Publico.

PROTECCION, DIMENSIONADO ¥ CONSUMO DE LOS CIRCUITOS

CIRCUITO N° 1 a 3
INTERRUPTOR POLOS (N9}
MACNETOTERMICO INTENSIDAD (A)
POLOS (N9}
DIFERENCIAL INTENSIDAD [A)
SENSIBILIDAD [mA)
51 NO
CONTACTOR 5
SECCION (mm?) i
MONTAJE AEREQ | SUBTERRANED
FASES (N2)
FASE R 51 NO
DOBLE ENCENDIDO FASE 5 Sl NO
FASE T SI ND
POTENCIA (KW) E:g: :
Sin reduccion de flujo FASET
FASE R
INTENSIDAD (A) ==
Sin reduccién de flujo iigg ?
ENSIONW) FEoes
Sin reduccidn de flujo FASET
COS ip
Sin reduccion de flujo
POTENCIA (kW) Fhoc 8
Con reduccion de flujo FASET
INTENSIDAD (A)  —Fa2c g
Con reduccion de flujo FASET
TENSION (V) ; Eig: :
Con reduccion de flujo FASET
COs @

Con reduccion de flujo

Tabla 12: Referente a cuadros generales. Protocoio Auditoria Eficiencia Energética en
elAlumbrado Publico.




2) Referentes a la instalacidn de alumbrado en los diferentes tipos de vias y espacios

iluminados.
INSTALACION DE ALUMBRADO EXTERIOR
"LOCALIDAD
 DIRECCION
N® DEL CUADRO  GENERAL DE
PROCEDENCIA _
"DESCRIPCION DEL ESPACIO ILUMINADO
TIPO DE VIA
CLASE DE ALUMBRADO
POTENCIA ACTIVA TOTAL INSTALADA
SUPERFICIE ILUMINADA
DISPOSICION DE LAS LUMINARIAS
UNIDADES ALTURA INTERDISTANCIA
{No) {m) {m)
SUSPENDIDO
TIPO BRAZO MURAL
SOPORTES COLUMNA/BACULO
OTRO
MATERIAL DEL SOPORTE
orsposicioy | TRESBOULS | PROTECON e
OPOSICION [ NO EXISTE
CENTRAL
- BIEN
DERIVACION ESTADO S
Ao 1 [ REGULAR

el Alumbrado Poblico.

imagen 13: Datos referentes a las instalaciones de alumbrado exterior. Protocolo Auditoria Energética en

CARACTERISTICAS DE LAS LUMINARIAS

TIPO DE LUMINARIA __
POLIMERO BIEN
ALUMINIO ESTADO | MAL
SIS FUNDICION PO REGULAR
OTROS

CARACTERISTICAS DE LA LAMPARA

N9 DE

VL2 LAMPARAS

POTENCIA UNITARIA

VSAP

VSBP

HM

MERCURIO

FLUORESCENTE

| OTRO

Tabia 14: Luminarias. Protocelo Eficiencia Energetica en el Alumbrado Publico.
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REDUCCION DE FLUJO

RESPLANDOR LUMINOSO

CLASIFICACION DE LA ZONA

FLUIO HEMISFERIO
INSTALADO

SUPERIOR

CON HILO DE | SIN HILO
MANDO DE MANDO | TELEFOoNo | RADIO
[ DOBLE NIVEL
o | TRIPLE NIVEL
ESTABILIZADOR-REDUCTOR.
BALASTO ELECTRONICO
NIVELES DE ILUMINACION

Tabia 15: Datos referentes a la iluminacién. Protocolo Auditoria Eficiencia Energética en el Alumbrado Publico.

3) Tablas referentes a los ratios del alumbrado exterior

RATIOS DEL ALUMBRADO EXTERIOR

INSTALADOS

NUMERO DE HABITANTES DEL MUNICIPIO hab
POTENCIA INSTALADA POR HABITANTE W/hab
CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR HABITANTE Wh/hab ario
PUNTOS DE LUZ POR 1.000 HABITANTES PL/1000 hab
SUPERFICIE VIALES ASOCIADOS AL CUADRO m’/c
RELACION POTENCIA INSTALADA SUPERFICIE POBLACION w/m*
FACTURACION ANUAL DIVIDIDA POR POTENCIA UTIL €/kW
INSTALADA

kWH ANUALES CONSUMIDOS POR NUMERO DE kw KWh/kW

imagen 16: Ratios. Protocolc Eficiencia Energética en el Alumbrado Publico.
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3. Auditoria Energética del Alumbrado
Publico de la localidad de Jasa

La presente Auditoria Energética de Alumbrado Publico realizada se basa en el “Protocolo de
Auditoria Energética de las Instalaciones de Alumbrado Publico Exterior CEl — IDAE” y se
desarrolla bajo los criterios recogidos en el Reglamento de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Exterior (Real Decreto 1890/2008).

Esta auditoria es a modo de ejemplo, los datos en los que nos hemos basado son estimados o
intuitivos.
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1. Autor de encargo
El presente proyecto se realiza a peticién de EXCMO. Ayuntamiento de Jasa.
Este Ayuntamiento pretende llevar a cabo la reforma del alumbrado publico de la localidad a
fin de proporcionar mayores y mejores servicios a sus vecinos, considerando que el existente
se encuentra con su vida Gtil superada. Busca, teniendo presente la eficiencia energética, el
ahorro energético y la reduccién de los costes en el mantenimiento del sistema.

2. Autor del proyecto

El presente proyecto lo desarrolla la Ingeniera Técnico Industrial Sara Bellén Méndez, con
NIA:539604 de la Universidad de Zaragoza.

3. Objetivo

El objetivo del presente proyecto es la identificacion, el control y la planificacién para la
rectificacion de los aspectos energéticos del alumbrado publico de Jasa que no son eficientes,
enumerando sus elementos constituyentes, adecuados a las necesidades y caracteristica de las
vias y espacios a iluminar, teniendo en cuenta ademads el factor econdmico en términos de la
inversion a realizar y del mantenimiento del sistema segun el binomio de la factura de energia
eléctrica y de los costes de reposicion. Todo ello a la vista de la legislacidn especifica vigente y
en la propia de la seguridad de las instalaciones; atendiendo muy especialmente a las normas y
a las recomendaciones tendentes al ahorro y eficiencia energética que redundaran en la
reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO,) a la atmédsfera a nivel general.

4. Alcance de los trabajos de la auditoria energética.
El alcance del proyecto comienza con la identificacidon y conocimiento de todos los focos de
consumo energético que estaban relacionados con las instalaciones de alumbrado publico
exterior de Jasa.
Para ello, ha sido imprescindible el apoyo y colaboracién del responsable municipal de
alumbrado publico a fin de planificar todo el desarrollo de la auditoria y agilizar el proceso de
recopilacion de datos técnicos.

5. Cuadro general de mando

La red de distribucidn en media tensién llega hasta una torre situada en la Plaza Larraz donde
se sitlan un centro de transformacién, la acometida, la caja general de proteccidn, la linea
general de alimentacion, los contadores y los dispositivos de mando y proteccion.
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5.1. Cuadro general de mando

Se dispone de un Unico cuadro general de mando, situado en la Plaza Larraz, desde donde
parten los circuitos de alumbrado.

El cuadro de maniobra y proteccién se aloja en un armario de doble aislamiento con grado de
proteccion IP55 IK09.

Disponen de placa base de montaje y de carriles omega para fijacion de los dispositivos de
maniobra y proteccion.

El centro de mando esta dotado de una lampara de 40W y una toma de corriente de 16A. Los
interruptores en general se han previsto para corte de cargas inductivas. Tanto la proteccion
diferencial como la magnetotérmica se han previsto para que exista una adecuada
selectividad.

Estdn asociadas 71 luminarias al centro de mando dispuestas a lo largo de 5 circuitos.

5.2. Potencia total
La potencia de las ldmparas mas los equipos auxiliares suman 12.925 W.

5.3. Potencia contratada
La potencia contratada es de 13.856 W y la tarifa es 2.1A.

5.4. Acometida eléctrica

En su paso del transformador a la caja general de proteccion, tenemos una acometida de 10 m
formada por cuatro conductores de aluminio con aislamiento XPLE y tensién nominal de
0,6/1kV.

La acometida es protegida mecdnicamente por un tubo de polietileno de didmetro nominal de
160 mm, seglin las Normas UNE EN 50086-2-4 y UNE EN 50086-2-4/A1.

5.5. Caja general de proteccion

La caja de proteccion y medida se instala en un nicho de hornacina de obra de fabrica con
puerta metalica, de acuerdo con la norma ITC-BT-13, con grado de proteccion IK 10,
disponiendo de una cerradura de llave triangular normalizada por ENDESA.

Intensidad de 16 A. Intensidad nominal fusible de 20 A.

Puesta a tierra a través de picas, unidas al borne del neutro mediante un conductor aislado de
50 mm2 de Cu.
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5.6. Lineas de alimentacién

Las lineas de alimentacidn son aéreas y subterraneas.

Las lineas aéreas, fijadas a las fachadas o tensadas sobre apoyos, en este caso con cable fiador
de acero, son conductores aislados de tension asignada 0,6/1kV de cobre de seccién 10 mm?.
Las lineas subterraneas son conductores aislados de RV 0,6/1kV de 6 mm? de seccién de
cobre con cuatro conductores directamente enterradas a una profundidad de 0,8 metros.

Los puntos de alumbrado estan conectados a circuitos trifasicos telescdpicos a cuatro
conductores, mas el conductor de proteccion; realizados con cables de cobre.

La conexién de cada luminaria se ha hecho de forma equilibrada en sistema trifdsico.

La seccién minima es de 6mm?, cumpliendo lo especificado en el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension.

5.7. Protecciones generales

- Como proteccion y corte general hay instalado un interruptor magnetotérmico
tetrapolar con un poder de corte minimo de 36kA.

- Se ha previsto también proteccidn contra contactos directos o indirectos mediante un
interruptor automatico diferencial tetrapolar selectivo con sensibilidad de 0,5 A. El
interruptor tiene una corriente nominal de 63A y tensién nominal de 230/400V

5.8. Proteccion, dimensionado y consumo de los circuitos.

Hay cinco circuitos asociados al cuadro de mando.

Cada circuito esta protegido mediante un interruptor automatico magnetotérmico de corte
omnipolar, previsto para la proteccidn de la menor seccion de conductor a utilizar,
exceptuando el conductor de conexidn de cada luminaria, a ser protegido por su fusible.
Asimismo, cada circuito disponible de proteccion diferencial independiente de 0,3A de
sensibilidad, atendiendo lo dispuesto en la ITC-BT-09.

Circuito 1

-Interruptor magetotérmico 10A, 4P.

- Interruptor diferencia de sensibilidad 0,3 A.

- Montaje aéreo.

- Potencia: 1500 W.

- Factor de potencia: 0,85.

Circuito 2

-Interruptor magetotérmico 10A, 4P.

- Interruptor diferencia de sensibilidad 0,3 A.

- Montaje aéreo.

- Potencia: 2250 W .

- Factor de potencia: 0,8.

Circuito 3

-Interruptor magetotérmico 10A, 4P.

- Interruptor diferencia de sensibilidad 0,3 A.

- Montaje aéreo.

- Potencia: 2250 W .

- Factor de potencia: 0,8.

Circuito 4

-Interruptor magetotérmico 10A, 4P.

- Interruptor diferencia de sensibilidad 0,3 A.

- Montaje aéreo.

- Potencia: 3000 W .

- Factor de potencia: 0,8.
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Circuito 5

-Interruptor magetotérmico 10A, 4P.

- Interruptor diferencia de sensibilidad 0,3 A.
- Montaje subterraneo.

- Potencia: 2750 W .

- Factor de potencia: 0,8.

5.9. Equipos de medida de compafiia

Se dispone de contadores de energia activa y reactiva con tension de suministro de 230/400 V,
frecuencia 50 Hz y corriente nominal de referencia de 100 A, con precisién de energia de
energia activa de clase By reactiva de clase 2.

6. Alumbrado actual

El alumbrado actualmente existente, de caracter sombrio, cuenta al menos de dos décadas de
antigliedad, con minimas modificaciones posteriores. En su gran mayoria, las luminarias
instaladas son de vapor de mercurio, las cuales tiene una baja eficiencia y elevadas emisiones

6.1. Fuentes de luz actuales

El sistema de alumbrado actual del municipio de Jasa, situado en la provincia de Huesca, en la

comunidad de Aragdn, esta controlado por un cuadro de alumbrado, y estd formado por 71
luminarias de diversos tipos.

La distribucién por tipo de lampara y potencia instalada es la que se indica a continuacion:

Tipo de lampara Potencia instalada (W) | Unidades | Potencia total (W)
Vapor de sodio de alta presion 150 3 450
Vapor de mercurio 150 57 8550
Vapor de mercurio 250 11 2750
Total 650 71 11750
Vapor de
Vapor d'e sodio de
mercourlo alta
16% presién
4%

Las luminarias de sodio son de tipo proyector, con grado de proteccidn IP65 y se encuentran
en la Calle Mayor.
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14 de las lamparas de mercurio de 150W se colocan en columnas de 3 m, fabricadas en hierro
pintado al horno en color negro de fijacidn vertical con difusor de vidrio plano con difusores
laterales transparentes (tipo villa) y tienen una proteccién de IP65; el resto, también de tipo
villa, se colocan directamente en la pared.

Las luminarias de vapor de mercurio de 250W sobre baculo de 5m son de tipo simple.

6.2. Protecciones

Para las protecciones contra sobreintensidades se utiliza un interruptor automatico ubicado en
el cuadro de mando, desde donde parte la red eléctrica. La reduccidn de seccidon para los
circuitos de alimentacién a luminarias (2,5 mm?) se protegerd con los fusibles de 6 A existentes
en cada columna. Se escogeran estos con un poder de corte superior a la maxima corriente de
cortocircuito existente en los puntos de ubicacién segun el REBT, teniendo en cuenta que se
trata de una alimentacién en baja tensién, con una potencia de cortocircuito de la red de
350MVA.

Para la proteccidon contra los contactos indirectos se cuenta con:

- La ubicacidn del circuito enterrado bajo tubo en una zanja.

- El aislamiento de todos los conductores.

- Alojamiento de los sistemas de proteccién y control de la red eléctrica, asi como todas
las conexiones pertinentes, en cajas o cuadros eléctricos aislantes.

- Las partes metalicas accesibles de los soportes de las luminarias y del cuadro de
proteccién, medida y control estan conectadas a tierra.

- Puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto. La
intensidad de defecto, umbral de desconexién de los interruptores diferenciales, es de
30mA.

7. Niveles de iluminacion
El nivel de iluminacion es la magnitud mas importante del objeto o medio a iluminar, en este
caso las vias publicas, y se define como “la cantidad de flujo luminoso incidente por unidad de
superficie del objeto iluminado”, siendo su unidad de medida el lux (Ix). Para cada tarea visual
o clasificacion de via existe un nivel luminoso adecuado prefijado en la legislacidn. Si los niveles
luminosos registrados en las calles del municipio son superiores a los establecidos por el
reglamento de eficiencia energética en las instalaciones de alumbrado publico querra decir
gue el consumo de energia es superior al necesario.

7.1. Clasificacion de las vias
Vias de tipo E, seguin el Real Decreto 1890/2008, de trafico peatonal.
Vias de tipo D (baja velocidad).
1 Via de tipo B (velocidad moderada).

Clases de alumbrado para las vias segun el Protocolo de Auditoria Energética de las
Instalaciones de Alumbrado Publico:

- Clase de alumbrado para las vias de tipo B de velocidad moderada: ME4b

- Clase de alumbrado para las vias de tipo D, baja velocidad: S3

- Clase de alumbrado para las vias de tipo E, transito peatonal: S2

A continuacion, se indican los niveles de iluminacién para las vias existentes en el municipio de
Jasa:

49



Luminancia media en Lm Uniformidad Iluminancia media Iluminancia minima
(cd/m?) Global U, Em (lux) Emin (lux)
ME4b 0,75 0,4
S2 10 3
S3 7,5 1,5

Clasificacion de las vias y tipo de alumbrado.

Nombre del area

Clasificacion del area

Tipo de alumbrado

Calle Occidente

E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h

S2

Calle la fuente E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Ramoén y Cajal E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle San Roque E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Berges Gil E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Plaza Larraz E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Ctra. Aisa D-De baja velocidad entre 5Km/h y 30Km/h S3
Calle Mayor E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Oriente E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Palacio E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle San Pedro E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Pista de la Estacion | D-De baja velocidad entre 5Km/h y 30Km/h S3
Calle de Aragiiés D-De baja velocidad entre 5Km/h y 30Km/h S3
Plaza asuncion E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Asuncioén E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Camino Santa Cruz D-De baja velocidad entre 5Km/h y 30Km/h S3
Calle Garganocha E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle los Estorres E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
Calle Arrabal E-Vias peatonales, velocidad menor de 5Km/h S2
A-2605 B-De velocidad moderada entre 30Km/h y 60Km/h | ME4b

8. Comparacion de los niveles obtenidos de iluminacién con
los datos obtenidos en las mediciones de campo.

Estableceremos unos ratios de tolerancia en funcion de los resultados obtenidos de acuerdo al
siguiente criterio (ITC —EA- 02 y UNE-EN 13201):

Si el nivel medido estd por debajo del 1 *nivel de referencia = el nivel es deficiente

Si el nivel medido estd comprendido entre el 1 *nivel de referenciay el 1,2 * nivel de

referencia - el nivel es Optimo

Si el nivel medido estd por encima del 1,2 *nivel de referencia = el nivel es excesivo




Nombre del area

Nivel de referencia (Lux)

Nivel medido (Lux)

Resultado comparativo

Calle Occidente 10 9,8 Deficiente
Calle la fuente 10 8,3 Deficiente
Calle Ramoén y Cajal 10 10 Correcto

Calle San Roque 10 10,1 Correcto

Calle Berges Gil 10 8,7 Deficiente
Plaza Larraz 10 8,8 Deficiente
Calle Ctra. Aisa 7,5 7,6 Correcto

Calle Mayor 10 10,5 Correcto

Calle Oriente 10 8,9 Deficiente
Calle Palacio 10 9,7 Deficiente
Calle San Pedro 10 9 Deficiente
Calle Pista de la Estacion 7,5 7,6 Correcto

Calle de Aragiiés 7,5 7 Deficiente
Plaza asuncidén 10 8,2 Deficiente
Calle Asuncioén 10 8,8 Deficiente
Camino Santa Cruz 7,5 7,1 Deficiente
Calle Garganocha 10 8,9 Deficiente
Calle los Estorres 10 9,1 Deficiente
Calle Arrabal 10 8,8 Deficiente

9. Vapor de mercurio

Los estudios realizados demuestran que, aunque en la mayor parte de Europa se tiene en
cuenta el factor ecoldgico en alumbrado, aun existe una tercera parte de la iluminacién de las
vias publicas y autopistas europeas que sigue utilizando la ineficiente tecnologia de los afios
60: las lamparas de vapor de mercurio. Estas [dmparas consumen una gran cantidad de
energia, generando un gasto excesivo e innecesario, tanto para las autoridades locales como
para los contribuyentes, y produciendo asimismo altas emisiones de diéxido de carbono (CO2).
Se calcula que en Europa hay todavia, aproximadamente, unos 35 millones de ldmparas de
vapor de mercurio. Las cifras demuestran que, si todas estas lamparas asi como sus equipos
fueran reemplazados por la tecnologia mds moderna de alumbrado, los ayuntamientos
europeos ahorrarian anualmente entre 600 y 700 millones de euros en los costes de
operacion. Ademas, Europa podria reducir sus emisiones de diéxido de carbono (CO2) en 3,5
millones de toneladas al afio, lo cual seria un enorme avance en los objetivos fijados en Kyoto.

9.1. Motivos econdmicos para cambiar a la Gltima tecnologia en
iluminacion
Cuando sea necesario cambiar las [|dmparas o sistemas del alumbrado publico, una sustitucion
de las actuales [dmparas de vapor de mercurio por alternativas con mayor eficiencia energética
serviria para ahorrar costes de operacion. Ademas, permitiria mayores distancias gracias a

mejores lamparas y luminarias, columnas mas pequefas y ayudaria a reducir las emisiones de
dioxido de carbono (COz). El ahorro, en este caso, se produce inmediatamente después de la

instalacion.

Aun cuando todavia no fuera necesario cambiar las [dmparas o equipos, los portaldmparas o
luminarias, sustituyendo lamparas de vapor de mercurio por lamparas mas eficientes de sodio
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de alta presién o de halogenuros metdlicos, podra amortizarse inmediatamente dentro del
primer afio.

Una modernizacién serviria para armonizar con la agenda de Lisboa en su tema de la
competitividad europea.

9.2. Motivos ecoldgicos para cambiar a la Gltima tecnologia en
iluminacion
Las ldmparas y equipos de ultima tecnologia poseen un tamafo hasta un 65% menor que sus
predecesores. Esto significa que se necesita solamente la mitad de material para fabricar las

nuevas luminarias y accesorios. Asimismo, se necesita menos transporte para el movimiento
de stock, lo que supone una disminucién de las emisiones de didxido de carbono.

Las emisiones de carbono se reducen en torno a un 20 %.

Europa podria evitar anualmente la emision de 3,5 millones de toneladas de didxido de
carbono (CO2). Esto equivaldria:

- Al consumo de didxido de carbono de 175 millones de arboles.

- Al consumo anual de 14 millones de barriles de petréleo.

- Alaproduccién anual de dos centrales eléctricas (1000 MWE).

9.3. Analisis del resplandor luminoso nocturno de Jasa

Llamamos contaminacién luminica al brillo o resplandor del cielo nocturno, producido por la
difusion de la luz artificial. Como resultado, la oscuridad de la noche disminuye y desaparece
progresivamente la luz de las estrellas y de los demas astros. Las neblinas y el cielo enrarecido
potencian el efecto, hasta el extremo de formarse una capa de color gris que adopta la forma
de una nube luminosa sobre las ciudades. La abundancia de particulas en suspensién aumenta
la dispersion de la luz, de forma que, cuanto mas contaminado esta el aire de la ciudad, tanto
mas intenso es el fendmeno. Si la luz dispersada procede de luminarias con un ancho espectro
de emisidn, el efecto es mucho peor, porque las radiaciones luminosas de aquellos astros que
tengan idéntica longitud de onda dejan de ser visibles y no pueden ser captadas por los
aparatos de observacion.

En el caso del municipio de Jasa es patente que la contaminacién luminica no es un factor
relevante, siendo escaso el nivel de iluminacion.

10. Necesidades

Para la optimizacion del alumbrado segun lo indicado restara, por tanto, el cambio de
ldmparas, del actual vapor de mercurio de 125 W, por vapor de sodio de alta presién de 70 W
en general. Con lo que se pasard de los 4 Ix (lux) de iluminancia media para, aproximadamente
16lx; lo que supone un 300% mas, a la par que un ahorro energético de alrededor de un 44%.
Las ldmparas de vapor de mercurio se sustituiran con vapor de sodio de alta presiéon de 10W.
Se dotara al centro de mando de un regulador-estabilizador de tensién; permitiendo dejar
encendida la totalidad de las luminarias , manteniendo la uniformidad también con el flujo
reducido y la consiguiente reduccion del nivel (para algo mas de los 4 Ix actuales) en horas de
baja actividad; lo que generara un ahorro energético en torno al 50% . Con la estabilizacién de
tension se lograra también rebajar la mortandad prematura de las ldmparas, reduciendo los
costes de mantenimiento.

11. Descripcidn de lo proyectado

Se llevaran a cabo las siguientes obras e instalaciones:
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- Suministro de las lamparas de vapor de sodio de alta presién (VSAP) de 70 W en lugar
de las de vapor de mercurio de 125W, manteniendo las farolas tipo villa tanto de pie como de
pared.

- Suministro e instalacién de luminarias sobre via de media velocidad salida de vias de
baja velocidad, con lampara de vapor de sodio de alta presién de 100 W, sobre baculo
existente.

- Ejecucidon de nuevas canalizaciones subterranea s con tuberia corrugada de polietileno,
con posterior reposicién del pavimento.

- Instalacion de reguladores-estabilizadores de tensién los centros de mando indicados
en mediciones.

12. Factores determinantes

Para la definicion de los sistemas de alumbrado mas convenientes y adecuados a las
caracteristicas de las vias en cuestion, asi como de los ponderados niveles de iluminacidn,
tendremos en cuenta, en principio, los objetivos que se pretenden con este servicio, de los que
citamos los mds importantes:

- Mejora de las condiciones de trafico de vehiculos y de circulacién de las personas

- Mejora del ambiente nocturno

- Mejora de la seguridad de personas y bienes

- Reduccidn de los accidentes de circulacion

- Realce y conservacion de las condiciones estéticas

Con base a esto y a la vista de las caracteristicas de las vias y espacios, fijaremos los indices y
los tipos de iluminacion adecuados tendiendo lo establecido en el Reglamento de Eficiencia
energética en las instalaciones de alumbrado exterior (REEIAE). Todo ello en concordancia con
las condiciones urbanistica s y arquitectdnicas de la localidad y de las zonas de actuacidn; sin
olvidar, como hemos indicado, el factor econdmico en términos energéticos y descartando, de
entrada las fuentes de luz monocromatica (vapor de sodio de baja presion) por su nula
reproduccion cromatica y demas motivos indicados anteriormente.

13. Fuentes de luz

Para proporcionar una idea sobre la importancia de la adecuada eleccién del tipo, o tipos, de
lampara a utilizar, reproducimos en la tabla siguiente las caracteristicas de algunas de ellas
gue, en principio, serian susceptibles de uso en situaciones como las que nos ocupan; aunque,
segln la nueva reglamentacidn queden prohibidas las de eficacia inferior a 65 Im/W.
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LAMPARA POTENCIA EFICACIA VIDA UTIL IRC COLOR
Incandescente 100 W 14 Im/W 1000 h| 95% blanco calido
Luz mezcla 160 W 19 Im/W 8000 h| 60% |bl. intermed.
Vapor mercurio 125 W 50 Im/W 16000 h| 46% blanco frio
V. merc. conf. 125 W 54 Im/W 16000 h| 46% blanco calido
Sodio blanco S0W 46 Im/wW 7000 h| B80% |blanco calido
Halogenur. met. 70 W 68 Im/W 7000 h| 74% bl. brillante
Halogenur. met. 150 W 75 Im/W 7000 h| 86% |bl. brillante
Hal met CDO-TT 0W 90 Im/wW 7000 h 90% bl. calido
Fluoresc. PL. 36W 81 Im/wW 14000 h| 82% blanco
Vapor sodio AP 70W 94 Im/W 22000 h| 20% |amarillo
VSAP 100 W 107 Im/W 24000 h 20% amarillo
VSAPT 150 W 117 Im/W 24000 h 20% amarillo
VSAPT 250 W 128 Im/W 24000 h 20% amarillo
Vapor sodio BP 36 W| 158 Im/W 15000 h 0% anaranjado

Como se ve, descartando las [dmparas de vapor de sodio de baja presién por su nulo
rendimiento, resulta bastante evidente la opcidn por las lamparas de vapor de sodio de alta
presién (VSAP), como las actuales situadas en la Calle Mayor, principalmente cuando se
adoptan iluminancias mayores o iguales a 10 lux como es nuestro caso.

De este modo, se hard uso de las ldmparas de vapor de sodio de alta presidon de 70W y de
100W.

Por tanto, se cumple en todo los casos la exigencia de la ITC-EA-04, de que las lamparas, para
estas finalidades, tengan una eficiencia luminosa superior a 65Im/W.

14. Luminarias

De manera general las luminarias para el alumbrado vial funcional tendran un rendimiento
superior al 65%. Para el alumbrado vial ambiental el rendimiento sera superior al 55%.
Ademas, su factor de utilizacién sera tal que permitan cumplir con los indices de eficiencia
energética establecidos en la ITC-EA-01.

Se hace uso de un nuevo tipo de luminaria, para la Calle Pista de la Estacidn y la carretera
A2605.

Conforme establece el nuevo Reglamento electrotécnico, las luminarias contaran con
correccion del factor de potencia para valores préximos a la unidad, siempre superiores a 0,9.

15. Canalizaciones

Dado que principalmente se trata de un cambio de luminarias, disminuyendo la potencia
instalada, las canalizaciones eléctricas existentes para el alumbrado son validas. Estan
constituidas de manera general por conductores multipolares en las exteriores y unipolares en
las de disposicién subterranea; en todos los casos de cobre rigido con aislamiento de XLPE
(polietileno reticulado) de 0,6/1kV (H1XV).

La fijacién de los cables a las fachadas estd hecha por medio de tacos de expansiony
abrazaderas de poliamida negros. En el caso de los pasos tensados el cable se sujeta a un cable
fijador de 3mm o0 4 mm de didmetro mediante hebillas de aluminio plastificadas en PVC o
polietileno de color negro.

En las subterraneas van alojados en el interior de tubos aislantes. En las exteriores se fijan
directamente a los paramentos o a los cables tensores.

54



16. Circuitos

Los puntos de alumbrado estan conectados a circuitos trifasicos telescépicos a cuatro
conductores, mas el conductor de proteccién, como hemos indicado; realizados con cables de
cobre rigido de tipo RV 0,6/1kV (HIXV).

La conexién de cada luminaria se ha hecho de forma equilibrada en sistema trifasico.

La seccién minima es de 6mm?, cumpliendo lo especificado en el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension.

17. Acometida a luminarias

Las luminarias se conectaran a la linea principal, ya sean de derivacidn del circuito o de
conexién de una luminaria, en el interior de cajas estancas de doble aislamiento.

Las canalizaciones se aislaran al menos para 1kV y se impermeabilizaran para situacion de
inmersion.

18. Tomas de tierras

Los centros de mando y luminarias, las canalizaciones metalicas de transicidn de subterraneo a
aéreo y las demas partes metalicas de la instalacién estdn actualmente conectadas a tierra
mediante una toma general, constituida por varias picas de acero-cobre de 2000mm x 14mm
unidas entre si por un cable de cobre desnudo de 35mm? directamente enterrado a en la
canalizacion, que hace asimismo de electrodo de puesta a tierra.

19. Potencia de los puntos de luz

Tras el cambio de [dmparas, la potencia consumida de los puntos de luz, la cual disminuye
considerablemente, sera la siguiente:

Tipo de lampara Potencia instalada (W) | Unidades | Potencia total (W)
Vapor de sodio de alta presion 150 3 450
Vapor de sodio de alta presion 70 50 3500
Vapor de sodio de alta presion 100 11 1100
Halogenuro metalico 70 7 490
Total 71 5540

Tras el cambio de luminarias, teniendo en cuenta la eficacia luminica, se estima que todas las
zonas de iluminacion deficiente son resueltas, ademas de favorecer la claridad, con la luz
blanca, en zonas de interés.

A esto hay que afiadir alrededor de un 10% en concepto de los equipos auxiliares.

20. Potencia total instalada

La potencia total instalada al cuadro de mando sera de 6094 W, teniendo en cuenta los
equipos auxiliares. La mitad de la potencia total actual.

21. Potencia a cotratar

La potencia total contratada para los 6.094 W de potencia instalada es de 6.628 W, con la
tarifa eléctrica 2.0DHA.
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22. Condiciones de suministro

El suministro de energia se realiza, por la empresa distribuidora al centro de mando segun las
siguientes condiciones principales:

Tensién de suministro: 400/230V
Corriente: alterna senoidal
Frecuencia: 50 Hz
Sistema: trifasico
Régimen de neutro: TT

23. Derivacion individual

Al no existir, en este caso, linea general de alimentacion, la derivacién individual existente
enlaza el armario de contadores con el cuadro general, en cada centro de mando.

24, Potencia maxima admisible

La potencia maxima admisible viene delimitada por la condicion mas desfavorable de las lineas
o elementos de proteccion general de la instalacién o por el cuadro de contadores u otros
elementos; de este modo para el elemento mas restrictivo, sera:
Pmax=V3.V.l.cosa=1/3.400.20.1= 13.856W

Debera tenerse en cuenta también, en este sentido, la potencia maxima del regulador-
estabilizador a instalar que no debera ser superada; a no ser que se conecte algun circuito sin
pasar por él.

25. Contrato de suministro

A los efectos de la posible revisidon de la contratacion del suministro de energia eléctrica, se
mantendran los actuales.

26. Totalizacion de energia

La totalizacién de energia se realizard en el centro de mando existente utilizando contadores y
equipos auxiliares de la empresa distribuidora en régimen de alquiler.

217. Control de potencia

La empresa distribuidora se reservara el derecho de realizar, o no, el control de la potencia en
el centro de mando y medida.

En caso afirmativo dicho control se efectuara mediante un interruptor de control de potencia o
mediante un maximetro de demanda, que podra estar incluido en el contador de activa
(contador estatico integrado).

28. Centro de mando

El cuadro de maniobra y proteccién se aloja en un armario de doble aislamiento con grado de
protecciéon IP55 1K09.

Disponen de placa base de montaje y de carriles omega para fijacion de los dispositivos de
maniobra y proteccion.

Como proteccion y corte general hay instalado un interruptor automatico magnetotérmico
tetrapolar con un poder de corte minimo de 10kA.

Se ha previsto también proteccién contra contactos directos o indirectos mediante un
interruptor automatico diferencial tetrapolar selectivo con sensibilidad de 0,5 A.
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Por su vez, cada circuito estd protegido mediante un interruptor automatico magnetotérmico
de corte omnipolar, previsto para la proteccién de la menos seccidén de conductor a utilizar,
exceptuando el conductor de conexidn de cada luminaria, a ser protegido por su fusible.
Asimismo, cada circuito disponible de proteccién diferencial independiente de 0,3A de
sensibilidad, atendiendo lo dispuesto en la ITC-BT-09.

La maniobra y los circuitos auxiliares cuentan con similares protecciones de tipo individual,
siendo el diferencial de la toma de corriente de mantenimiento de alta sensibilidad (0,03 A)
por la asimilacion de los trabajos a obras ordinarias a la intemperie.

El encendido y apagado del alumbrado se manda por un interruptor programador solar y
horario, que actua sobre las bobinas de 3 contadores de maniobra, uno por fase, con
accionamiento por corriente alterna a 230V.

Estos dispositivos se conectan al regulador-estabilizador de tensidn, del que se pasara al
embarrado general de los circuitos de alimentacidon de las luminarias.

La sefial de la reduccién de flujo de media noche y la posible recuperacidon de madrugada se
Ilevara a cabo mediante un contacto del programador horario.

Los interruptores en general se han previsto para corte de cargas inductivas. Tanto la
proteccion diferencial como la magnetotérmica se han previsto para que exista una adecuada
selectividad.

29. Sistema de reduccion de consumo

Segun se establece en la ITC-EA-04, en el alumbrado viario con potencia superior a 5kW es
obligatorio adoptar un sistema de reduccidn de flujo de hasta el 50%.
Para la reduccion del consumo de energia en el alumbrado en horas de baja actividad urbana
se dispondra de un equipo estatico de regulacién y estabilizacidn (RE). Se describen
seguidamente.
Este aparato realiza la regulacién y reduccién del flujo de las lamparas mediante el control y
variacion de la tensidn de alimentacidn de las mismas de forma centralizada.
Se trata de un dispositivo totalmente electrdnico, a semiconductores, sin partes maoviles, con
regulacion en rampa continua totalmente independiente por cada dase, controlada por una
tarjeta con un microprocesador programable.
El conjunto va montado en el interior de un armario estanco de poliéster o chapa de acero
esmaltada, con grado de proteccion IP-55 IK-10, apto, por tanto, para instalacién a la
intemperie.
En concreto, segun el programa habitual, el aparato realiza un encendido suave y controlado
de las [dmparas hasta la estabilizacion de la temperatura de las mismas; después procede a
subir la tensién para la nominal de funcionamiento (230V), manteniéndola constante con
independencia de la tensidn de la red de alimentacion; a una determinada hora de la noche
(las 24h, por ejemplo) procede de forma suave y gradual a bajar la tensidn hasta, por ejemplo,
195V, lo que produce una reduccion en la misma proporcién de la corriente y en consecuencia
una reduccion del consumo de un 21,3% en el flujo de las [dmparas. A continuacion (por
ejemplo, a la 1h 30 m) se procede, de la misma forma, a una segunda reduccién de la tension
para 175V, consiguiéndose una disminucion del consumo de 36,7% a costa de una bajada
similar en el flujo. En caso necesario, aunque no es recomendable, se podria volver a la tension
nominal para momentos antes del amanecer.
Se observa que, aparte de la ventaja evidente de ser un sistema de reduccidn del flujo no
traumatico y equitativo y gradual, con el cual la uniformidad del alumbrado es total en las vias
afectadas; presenta otra serie de ventajas, dado que la reduccién el consumo se consigue por
tres conceptos diferentes:

- Por la propia reduccion de la tensidn para la regulacion del flujo de las lamparas
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- Paraimpedir de forma general las sobretensiones en las lamparas y principalmente
cuando la demanda general del sistema eléctrico es menor (en la madrugada), lo que
normalmente origina consumos de hasta un 15% mayores a los debidos a la potencia
nominal.

- Por reducir las sobreintensidades en los fenédmenos transitorios del encendido de las
[dmparas.

Por otro lado, el mantenimiento de la tensidn en valores estables, sin fluctuaciones, y evitando
gue se supere la nominal de las [dmparas (propiamente de los balastos), consigue reducir hasta
en un 50% la mortalidad de éstas y la de los equipos (reactancias y arrancadores).

Este asunto supone una reduccion real del 25% en los costes de mantenimiento por sustitucidn
de lamparas y equipo antes de alcanzar el final de la vida util de las primeras.

30. Tensiones de regulacion

La regulacién de flujo de las lamparas y la consiguiente reduccion del consumo de energia se
consigue, como se ha indicado, por reduccion de tensidn a través del regulador-estabilizador.
A efectos y a titulo de informacién se indica que, las lamparas mas utilizadas presentan los
siguientes valores de tensiones de regulacion:

LAMPARA TENSION FLUJO POT. ACT. POT. REACT.

v % % %

Vapor de sodio A.P. 242 +28,86 +27,82 +21,58
231 +13,13 +11,43 +3,14
220 Nominal Nominal Nominal
209 -14,57 -11,28 -2,26
198 -31,17 -23,40 -6,28
187 -43,29 -32,48 -12,44
176 -56,85 -42,00 -24,87

Las ldmparas de sodio de alta presidn necesitan al menos 3 minutos para la reduccién de flujo,
mientras que las ldmparas de halogenuros necesitan al menos 15 minutos, con lo cual estas
ultimas marcan el comienzo de degradacion.

Con las lamparas de VSAP se consiguen reducciones de consumo de hasta el 35%; los
halogenuros llegan a una reduccion del 30% del consumo.

31. Potencia del regulador

En funcién de la potencia instalada definitiva a atender desde el centro de mando
calcularemos la propia del regulador-estabilizador de tensién apropiado, siempre dejando un
margen para posibles ampliaciones.

32. Calculos luminotécnicos

.Estos cdlculos lo podemos hacer con un programa informatico, el cual sirve de herramienta de
apoyo en la realizacién de un proyecto de alumbrado publico de acuerdo a los requisitos que
exige el nuevo reglamento de eficiencia energética en el alumbrado exterior, como el
programa Dialux 4.7.5.2, obteniendo la iluminancia en cada punto de luz, determinando el
valor medio, las uniformidades y otros datos importantes.
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32.1. Factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento (f,,) se expresa como la relacidn entre una iluminancia media en
servicio para una zona concreta y la iluminancia media obtenida al inicio de su funcionamiento
(E;) en la misma zona.

Su determinacién se hace en funcion de los factores parciales que se dan en la tabla siguiente
segun las condiciones que se citan a continuacion.

Para una lampara de vapor de sodio propuesta, con una media de funcionamiento total de
12000 horas y para intervalo de limpieza de luminarias de un afio con grado medio de
contaminacién, tendremos:

Motacion | FACTOR VALOR
FDF Factor de depreciacion del flujo 0,90
FSL Factor de supervivencia de la lampara 0,89
FDLU Factor de depreciacion de la luminaria IP-66 0,92

fn = FDF - FSL- FDLU = 0,90 - 0,89 - 0,92 = 0,74
Sera pues este el factor de mantenimiento utilizado en los cdlculos luminotécnicos.

33. Eficiencia energética

Las instalaciones de alumbrado exterior deben satisfacer unos indices de eficiencia energética.
La eficiencia energética de la instalacién se evalla a través de la férmula siguiente:

S.Ep <m2. lux)
g = =

P w
Siendo:
P= Potencia activa total instalada (lamparas y equipos) (W)
S= Superficie iluminada (m?)
E..= lluminancia media en servicio de la instalacion (lux)
Para la situacion de proyecto, la eficiencia energética minima exigible viene expresada en
funcién del nivel medio de iluminancia, conforme a la tabla 2 de la ITC-EA-01, siguiente.

ALUMBRADO VIAL FUNCIONAL (B)

Iluminancia media en servicio Eficiencia energeética minima
En (lux)
=30 22
25 20
20 17,5
15 15
10 12
=7,5 9,5

ALUMBRADO VIAL AMBIENTAL (D)

Iluminancia media en servicio

Eficiencia energetica minima

En (lux)
=20 9
15 7.5
10 &
7,5 5
=5 3,5

La iluminancia media calculada es de 16 lux para zona B y 16 lux para zona D, interpolando
obtenemos las eficiencias minimas exigidas. Luego con la superficie atendida y la potencia
instalada, resulta el siguiente indice de eficiencia:

Alumbrado vial funcional:
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B 360m?2.16 lux

_ 2
£ = 166 —34,67m.W
Alumbrado vial ambiental:
B 150m?2.16 lux 20 m? lux
=7 eow . VMW

Se comprueba, por tanto, que la eficiencia conseguida es considerablemente superior a la
exigible.

34, Calificacion energética

La etiqueta de calificacidn energética deberd ser entregada al titular como parte de la
documentacion.

A los efectos de esta calificacidn de la instalacion de alumbrado es preciso introducir | indice de
eficiencia energética I, que se define por la relacidén entre la eficiencia energética de la
instalacidn € y el valor de la eficiencia energética de referencia €z

Segun la tabla 3 de la ITC-EA-01, la eficiencia energética de referencia es la expresada a
continuacién:

ALUMBRADO VIAL FUNCIONAL

Iluminancia media Eficiencia energetica de referencia
Em (lux) Er
=30 32
25 29
20 26
15 23
10 18
=7,5 14

ALUMBRADO VIAL AMBIENTAL

Iluminancia media Eficiencia energetica de referencia
Em (lux) Eg
=20 13
15 11
10 9
7,5 7
=5 5

El indice de eficiencia energética en el alumbrado vial funcional, el cual tiene una iluminancia
media de 16 lux, es de:

le=34,67/23=1,51

Mientras que el indice de eficiencia energética en el alumbrado vial ambiental es de:
le=30/11=2,73

Las letras de calificacién energética se adjuntan en la tabla 4 de la ITC-EA-01:

Calificacion ICE I,
A ICE < 0,91 I, > 1,1
B 0,91 = ICE <= 1,09 1,1 =1, > 0,92
C 1,09 = ICE < 1,35 0,92 =1, = 0,74
D 1,35 = ICE = 1,79 0,74 =1, = 0,56
E 1,79 = ICE < 2,63 0,56 =1, = 0,38
F 2,63 = ICE < 5,00 0,38 =1, = 0,20
G ICE = 5,00 I. > 0,20

60



Clasificacién Energética de
las Instalaciones de Alumbrado

Mas eficiente |

Menos eficlente

Instalacion: 11 h/dia

Localidad: Jasa

Consumo energia anual (kW/afio): 22.243

Emisiones de CO, anual (kg CO,/afio): 6.023

indice de eficiencia energética (I.): 2,7

Iluminancia media en servicio E, (lux): 16

Uniformidad (%): 0,46

35. Contratacion eléctrica de los suministros

35.1. Introduccion

La Ley 17/2007 de 4 de julio, que introduce en el texto la Ley 54/1997, establece las
modificaciones necesarias para adaptar el Sector Eléctrico a la Directiva 2003/54/CE donde se
establece el calendario previsto para la eliminacidn total del sistema tarifario integral. En esta
Ley se define el concepto de Tarifa de Ultimo Recurso (TUR), para prevenir el caso concreto de
consumidores que no dispongan de contrato en vigor con una comercializadora.
Posteriormente, el Real Decreto 485/2009 regula la puesta en funcionamiento del suministro
de ultimo recurso, donde se indica que solo se podran acoger los consumidores finales
conectados a baja tensidn con una potencia contratada inferior o igual a 10 kW, y
estableciendo que las potencias superiores a 10 kW no tienen derecho a acogerse a la tarifa de
ultimo recurso, y tendrdn que contratar a una comercializadora para continuar consumiendo
electricidad.

35.2. Tarifas eléctricas

Las tarifas de energia eléctrica son de estructura bindmica y se componen de un término de
facturacion de potencia y de un término de facturacién de energia y, cuando procede,
descuentos como consecuencia de la discriminacién horaria y recargo del factor de potencia.
El término de facturacidn de potencia serd el producto de la potencia a facturar por el precio
del término de potencia, y el término de facturacion de energia sera el producto de la energia
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consumida durante un periodo de facturacidn considerado por el precio del término de
energia.

La suma de los términos mencionados, que configuran la facturacién basica y los llamados
complementos, funcién de la modulacién de la carga y de la energia reactiva, constituyen, a
todos los efectos, el precio maximo de la tarifa autorizada por el Ministerio de Industria.

Las tarifas de baja tensidn aplicables a un suministro de alumbrado publico pueden ser las
siguientes:

35.3. Tarifas de Electricidad

Tarifas vigentes de electricidad a partir del 16 de mayo de 2014, publicadas en el BOE de 1 de
Febrero de 2014.

35.4. Potencia contratada

La eleccidn de la potencia contratada es facultad del abonado. Sin embargo, la compafiia
suministradora controla la mencionada potencia con interruptores de control de potencia (

La lista de intensidades normalizadas para las ICP son los valores por fase de:
1,5/3/5/7,5/10/15/20/25/30/40/50/63/80/100A

36. Balance energético de Jasa

A continuacion se refleja el porcentaje de ahorro energético, una vez llevadas a cabo las
implantaciones de las medidas correctoras representadas en esta auditoria.
Atenderemos a las tarifas de contratacion de la red de ENDESA.

En esta tabla se refleja la potencia contratada actual asi como el consumo anual medio.

Tarifa ICP (A) Pot. Contratada Consumo anual
(W) actual (kWh)
2.1A 15 10.392 47.176

Tras los cambios efectuados podemos bajar la potencia contratada lo que nos supone también

un ahorro en concepto de esta.

Tarifa ICP (A) Pot. Contratada Consumo anual
(W) actual (kwh)
2.0DHA 10 6.928 22.243

El porcentaje en ahorro energético sera del 63,85%.
En términos econdmicos:
El ahorro de consumo medio anual seria de:

€
24933kWh x 0,13 ——— = 3.241,29€
kWh

El ahorro debido al regulador de tensidn ronda el 23% con lo que se ahorraria ademds una
cantidad anual de 745,5 €.
El ahorro anual debido al cambio de potencia instalada seria de:
3,464kW x 35,65 €/kW = 123,49€
Esto supone un ahorro total anual de 4.110,28 €.

37. Inspecciones

Las instalaciones de alumbrado exterior quedan sometidas al siguiente régimen de
verificaciones e inspecciones para comprobar el cumplimiento de las disposiciones y requisi tos
de eficiencia energética .
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Para instalaciones con potencia instalada igual o superior a 5 kW, a ser realizadas por
organismos de control autorizado (OCA):

- Inspeccidn inicial previa a la puesta en servicio;

- Inspeccion periddica cada 5 afios.

La s inspecciones incluirdan la medida de los siguientes parametros:

a) Potencia eléctrica absorbida;

b) lluminancia media;

c¢) Uniformidad;

d) Luminancia media;

e) Deslumbramiento perturbador.

A partir de esas mediciones se determinaran la eficiencia energética y el indice de eficiencia
energética. El primer valor no deberd ser inferior en mas de un 10% al proyectado.

La etiqueta de eficiencia energética debera ser entregada al titular de la instalacién por parte
de la empresa instaladora contratista.

38. Plan de mantenimiento

La instalacion de alumbrado en proyecto debera someterse a un plan de mantenimiento.
El titular de la instalacidn es el responsable de garantizar que se lleve a cabo el plan de
mantenimiento.
En concreto, en lo que respecta a este proyecto, deberan respetarse las periodicidades que
Ilevaron a la determinacidn del factor de mantenimiento utilizado para los calculos
luminotécnicos. Asi que tendremos:
- Sustitucion sistematica de las luminarias a las 3000 horas
- Limpieza de las luminarias una vez al afio.
Se llevara un registro de las operaciones de mantenimiento en el que se anotaran las
mediciones eléctricas y luminotécnicas, Ademas se contabilizara:

- El consumo energético anual

- Consumo de energia reactiva

- Consumos de energia activa segun la discriminacion horaria

- Factor de potencia medio

- Horas de funcionamiento

- Horarios de la reduccién de flujo

- Niveles de iluminacién mantenidos.

- El mantenimiento sera realizado por un instalador electricista autorizado.

- Se emitird un parte periddico del mantenimiento, facilitando una copia al titular de la

instalacion.

39. Inventario

39.1. Luminarias

Luminarias de vapor de sodio de alta presion de 100 W, de la casa Philips, las cuales se
colocaran en la carretera Aisa y en la carretera A-2605.
El tipo de [dmpara es MASTER SON-T PIA plus:
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La tecnologia PIA asegura una vida larga y fiable, con mejor mantenimiento del flujo
luminoso, encendido fiable durante toda la vida de la [dmpara y reencendido
practicamente instantaneo (< 30 segundos).

La alta eficacia y la ausencia de plomo (casquillo E40) la convierten en una buena
alternativa medioambiental.

Es la ldmpara de sodio a alta presion mas eficaz del mercado.

Selenium — disefho
atemporal

Seleriurn

Selenurm SGP340 es una luminana eficente v ergondmica
destinada al alumbrado wano. Sus formas senallas v
redondeadas reducen su impacto visual durante 2l dia v
permiten su integracion en cualguier tipo de entomo.
Incorpora el reconocido reflector T-POT para obtener un
gran rendimiento optico . Bl zhomo energético también es
posible gracizs a la regulacion mediante hilo de mando o el
sistema autdnomao Chronosense (sin hilo de mando).
Selenium resulta adecuada tanto para el montage de acceso
lateral como de tipo post-top ¥ se presenta con tres
pasibles angulos de inclinzcidn para ofrecer una instalacidn

éptima (0, 5, 159).

Beneficios

= Diisafio atemporal en una luminaria eficiente ¥ ergonomica destinada
1l alumbrado viario. Sus formas sencillas y redondeadas reducen su
impacto visual durante el dia y permiten su integracion en cualguier

tipo de entorno.

» Incorpora el reconocido reflector T-POT para obtener un gran
rerdimiento optico

= Ahorro de energa, gracias a la diversimd de controles que se

pueden inszalar

Caracteristicas

= Disesfic avemporal

= Oiptica TPOT

= Regulacion con interruptor o sistema Chronosense autonoma (sin
cabde piloto)

= Tres angulos de inclinacion para una instabdon optira en columna o
soparte
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Espedficaciones

.’[w
+ Tipo de Bmpara

+ Limgara incluida

+ Tension de red
+ Equipo

+ Opciones

+ Materiabes y acabado

Ldmparas de vapor de sodio de alta presion de 70W de Philips, que sustituiran a las de 125W

SGP340
HID:

= 1x MASTER SON-T PIA Plus /
$0. 70

« 1xSONJET /S0, 70 W
« 1 x SON / E40 / 100, 150, 250 W
- 1xSONJ/E27/50, T0OW

Si (k)
No

2300240V
Elecrromagnético (bajas pérdidas),
2300 240 V/ 50 Hz

Elecrrémico, 220 - 240 V/ 50 - 60 Hx
- Blectrénico (£8)

T-POT (TP)
Vidrio plano (FG), reduce of deslum-

(€H)

Regulacian:

- Doble nivel 3 hilos (SW)

- Doble nivel inverso 3 hiles {(SWR)
- Dable nivel 4 hilos (ON)
Fotocthda conexidn NEMA (P1),
Minicell (P3)

Fusible (FU) inchuido
Ceonector de cuchilla inchuida (KC)

Carcasa y marco: fundicion de
aluminic

Mbdulo de montaje: fundicién de
sluminio

Cierres bpuicos: cubeta de policarbo-
nato o vidrio endurecido

de vapor de mercurio.

*» Color

* Insalacion

* Mantenimiento

* Accesorics

* Aglicagiones prindi-

Gris (RAL 7035)

Orros colores RAL disponibles bajo
pedide

Maontaje de acceso hreral: acceso ©

El acoplamicnto es reversible y s el
mismo par acceso laterad o post-top
Altura de moeaje recomendada: 10

m

Asgulo estindar de orlenacion post-
“top: §*

Asgulo adapaable: 0.5 y 15°
Distribucién de la luz ajustable: §

Benpara
Area de maxima resistencia aeroding-
mica: 0,14 m?
Valores SCx por laterak 0,077 m?

Desde la parte superior, abriendo la
carcasa con un sencillo clip de aper-
tura ripida

No es necesario o uso de herra-
mientas para acceder a b bandeja de
equipo y la conexitn ripida upo
Wieland

Acoplamiento para momaje de acceso
lazeral de 34 mm, ZGP340 SP34S y de
tipo post-top de 76 mm, ZGP340
SP7eP

Zonas industriales, Carretens, cruces,
rotondas
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Descripcion

SOM es el nombre asignade por
Philips a una gama de ldrmparas de
vapor de sodio de alta presién de
excelente calidad. Las ldmparas
SOMNIT PLUS PIA son ldmparas
de vapor de sodio de alta

presidn con tecnologia PlIA
(antena integrada de Philips)

El tube de descarga de dxido

de aluminio sintetizado con la
antena integrada e<td encerrado al
vatio en una ampolla exterior de
cristal duro o carbonato cilcico. EI
tubo de descarga de las ldmparas
libres de mercurio se rellena con
una amalgama de sodio y xendn

coma gas de arrangue, ¥ el tubo de

descarga de las limparas PLUS se
rellena con una amalgama de
sodio, mercurio y xendn. Las
ldrmparas de 50W y 70W tienen

un poartalimparas roscado estindar

E27 y las limparas de 100W a
400 W tienen un portalimparas
roscado estindar E40.

Las mparas de SOM-T PLUS PIA

fienen una ampolla exterior tubular

trarsparente y las ldmparas de

Sodio PLUS PIA una ampolla exterior

pirtada de blanco por el interiorn
Las mparas utilizan reactancias y
arrancadores de acuerdo con la
narma IEC.

La vida util promedia de las

Aplicaciones

- Alumbrado de carreteras:
autopistas, carreteras principales
¥ secundarias en zonas urbanas y
residenciales

- Alumbrado de zonas: plataformas,

aparcamientos de wehiculos,
plazas y zonas industriales

- Alumbrado industrial
instalaciones departivas
exteriones & interiores

Universsl
an
22 i O
{ Pasicidn de Funcionamienta
- of
Dimensiones en mm
Tipo A B
Mmax. max.
SON Plus PIA 100W - E40 760 186.0
SON Plus PLA | 50W, 250w - E40 91.0 2260
SOM Plus PLA 400V - E40 1220 1900
Tipo A B C D
mix. mix. s

SOM-T Plug PIA 70WV - E27 320 420 102.0 1560

SOMN-T Plus PIA [00W - E40  47.0 470 1320 2110

SON-T Plus PIA 1500 - E40  47.0 61.0 1320 2110

SOM-T Plus PIA 250w - E40 470 64.0 1580 1570

SON-T Plus PIA 4000V - F40 470 830 1750 7830

ldrmparas SOM-T PLUS PIA es de 32000
haras,

Las SOMN-T PLUS PIA funcionan en los
mismos equipos que las [dmparas de

sodio standard obteniendo 33%
mayor vida il y hasta un 20%
mayor flujo luminase con mejor
martenimiento.

PHILIPS

Ldmparas Master CityWhite CDO — TT, halogenuro metalico, de 70 W, en Plaza de la Asuncién y
calle mayor, de la casa Philips.
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La forma mas sencilla
de cambiar a una luz
blanca comoda

MASTER CityWhite CDO-TT

Limpara exterior de halogenuros metdiicos ceramicos, con
bulbo exterior de forma tubular transparente, utilzada para
ofrecer una agradable luz blanca en exterores

Beneficos

* kvpresidn cromética de blanco cllido que proporcona comodidad y
seguridad

* Sencilla acrualizacién de SON 2 luz blanca sin ninglin coste adicional
* Noveles de ha flexbles y un de energla reducicdo posible
mediante i opcibn de regdadon

Caracteristicas

* Luz blanca de aha cabidad

* kercambiable de forma directa en instalaciones HPS (SONMNAY)
parz la acnaalizackdn de luz amarila a blanca

* B concepro “Phus” de alu eficadia se traduce en una elevada potencia

yun buminice mejorado

+ Buena reproduccién ded color y una temperatura de color blanco

cilido armonizada

* Regulable

Aplicaciones

* Embell eik oo fu | para centros urbanos, areas
clales y zonas p Jes. ademas de en dreas residenciales

parz alumbrado viaric y proyeccion de ha
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D

>
N b

Caracteristicas Generales (1/2)

MASTER CigyVvhite CDO-TT Plus 100VW/828 E40
Product C(Hng DM LMo O fMoem)

COOCTT Flus 100WE1E B0 211

47

Xk

11

COOTT Plus 150WIB2B E40 211

47

13k

10

COO-TT Plus 250WIE30 E40 257

a7

157

121

Cadigo
de
pedido

10222 00
A0S O
X578 00

185811 00

39.2. Regulador de flujo

Mombre de Base/
Producto Casquillo

COOTT Plus P0ViE2E
EXF

CityWhite
COOTT Plus 100WIRIE

FAASTER Citywhite 40
COOTT Flus 150

COCATT Plus 25000830

MASTER CityWhite [=r]
COCATT Plus SOWEIE

Regulador-Estabilizador de Flujo Trifasico compacto, gama basica.

- Generalidades
- Funcionamiento

T4

T4a

T4a

™

- Composicion del equipo

- Médulos de Con

- Opciones Disponibles

trol

- Potencias e Intensidades
- Dimensiones y Anclajes

- Caracteristicas Técnicas
- Conexion del equipo

- Particularidades

Posicion de Vidaal Vidaal

any 9500 he 12000 e
any W0 R 180N
any 15000 he 18000 b
any 14000 hr 16000
any 9500 hr 12000 b

Vida al
20% de

14500 b

000 ke

TA000 b

Vida al
50% de
Fallos

27000 ke

27000 ke

1000 ke

23000 ke

20000 he

LSF EM
2.000h

nom,
ciclo 12 h

9E
9E
W
W

9%

LSF EM
4.000 h

nom,
ciclo 12
h

bk 1

ok
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GENERALIDADES

El regulador-estabilizador de flujo luminoso trifasico modelo RTE, empleado para la reduccion, regulacién y
estabilizacion de la tension en las instalaciones de alumbrado publico y/o privado, se presenta montado en un solo
bastidor que contiene las 3 fases, las cuales son totalmente auténomas e independientes en cuanto a su

funcionamiento.

Cada fase esta conectada, normalmente, entre fase y neutro, regulando y estabilizando la tension de salida de forma

independiente.

Mediante un sistema de conmutacién basado en un concepto binario de las diferentes tomas de los trasformadores a
través de elementos estaticos, se obtiene una combinacion de tensiones variables que aportan una precisién mejor del

2%.

Los reguladores standard admiten tensiones de entrada de 230V +10% y proporcionan a la salida la tension

estabilizada programada.

De serie cuenta con un sistema de deteccién de microcortes de la red, realizando un ciclo de reencendido que evita el
parpadeo de las lamparas apagadas por esa causa.

- Regulacién y Estabilizacion.

- Fases totalmente independientes

- Precision mejor del 2%

- Deteccién de Microcortes de la red

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tension Alimentacion: Trifasica: 400/230V Monofasico: 230V
Precision: Mejor del 2%

Potencia de equipos: De 6 a 60 kVA (gama standard)

Intensidad Maxima: Ver tabla pag.4

Rendimiento: >98%

Distorsion: Ninguna

Frecuencia: De 50 a 60 Hz

T Ambiente de Trabajo: - 30°C / +50°C

Humedad Ambiente: De 0% a 97% sin condensacion

protecién T Traos: o ity i, lieioua
Proteccion Magnetotérmica: Independiente por fase.

Proteccion contra Sobretensiones:

Médulo integrado de serie para descarga de las sobretensiones que se
produzcan a la entrada o salida del aparato.

Interno: Automatico, NO-BREAK (sin corte de tension), independiente

Deteccién de microcortes con ciclo de reencendido de lamparas.

Entrada: de 253 a 207V - Salida: de 230V a 185V
(Estos valores pueden variarse en caso de necesidad)

Independiente progra'n&ie para cada fase con diferentes valores, siendo
- Tension de encendido: 205 V - NO-BREAK (*)

Tension Alumbrado Reducido 1 (V.S.A.P): 185V (*)
Tension Alumbrado Reducido 2 (V. Hg) : 195V

Velocidad Rampa de Ascenso: 15 V/min. (%)
Velocidad Rampa de Descenso: 4 V/min. (*)

By-Pass: paracada fase.
Microcortes:
Campo de Regulacion:
los standard:
- Tension de Alumbrado Pleno: 220 V (*)
Tipo de Regulacion: x5
- Tiempo de encendido: 5 min. (*)
- Histéresis: 4V (*)
Leds de Senalizacion:

Los leds (verde y rojo) para cada fase, muestran el estado de
funcionamiento del equipo.
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40. Resumen del presupuesto

Conforme se detalla en el anexo, el presupuesto de la obra es el siguiente de 18.159,69 €

41. Resumen de balance

Con las mejoras propuestas en esta auditoria se obtendria una iluminacién mayor y mejor en
el municipio reduciendo a su vez los gastos de consumo.

Teniendo en cuenta que el ahorro anual que obtendriamos a través de las mejoras que
propone la auditoria es de 4.110,28 €, el dinero invertido en la obra se compensaria en 4
anos y medio.

42, Reglamentacion

La redaccion de este proyecto se fundamenta en la reglamentacién y normativa relacionada a
continuacién, a la cual nos remitimos como extension de lo que se describe si fuera necesario.

e Orden de 04/06/1984, CONSTRUCCION. Norma Tecnoldgica de la Edificacién NTE-IER
"Instalaciones de Electricidad. Red Exterior". Organo emisor: Ministerio Obras Publicas y
Urbanismo. BOE 19/06/1984

* Real Decreto 2642/1985 de 18/12/1985, INDUSTRIAS EN GENERAL. Especificaciones técnicas
de los candelabros metalicos (baculos y columnas de alumbrado exterior y sefializacion de
trafico) y su homologacién Organo emisor: Ministerio Industria y Energia. BOE 24/01/1986

e Orden de 16/05/1989, INDUSTRIAS EN GENERAL. Modifica el anexo del Real Decreto
2642/1985, de 18-12-1985, sobre especificaciones técnicas de los candelabros metalicos
(baculos y columnas de alumbrado exterior y sefializacidn de trafico) y su homologacién
Organo emisor: Ministerio Industria y Energia. BOE 15/07/1989

e Real Decreto 401/1989 de 14/04/1989, SIDEROMETALURGIA. Modifica Real Decreto
2642/1985, de 18-12-1985, sobre sujecion a especificaciones técnicas y homologacion de los
candelabros metalicos (baculos y columnas de alumbrado exterior y sefializacidn de trafico).
Organo emisor: Ministerio Industria y Energia. BOE 26/04/1989

e Orden de 12/06/1989, SIDEROMETALURGIA. Establece la certificacion de conformidad a
normas como alternativa a la homologacién de los candelabros metalicos (baculos y columnas

de alumbrado exterior y sefializacién de trafico). Organo emisor: Ministerio Industria y Energia.

BOE 07/07/1989

* Resolucién de 25/10/2005, de la Direccion General de Industria, Energia y Minas, por la que
se regula el periodo transitorio sobre la entrada en vigor de las normas particulares y
condiciones técnicas y de seguridad, de Endesa Distribucion S.L.U. en el ambito de esta
Comunidad Auténoma Organo emisor: Conserjeria de Innovacion, ciencia y empresa. BOJA
22/11/2005

* Real Decreto 842/2002 de 02/08/2002, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tensién. Organo emisor: Ministerio de Ciencia y Tecnologia. BOE 18/09/2002
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* Real Decreto 1955/2000 de 01/12/2000, ELECTRICIDAD. Regula las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones de
energia eléctrica. Organo emisor: Ministerio Economia. BOE 27/12/2000

43. Conclusion
Con el presente proyecto se apuesta por un municipio mejor iluminado, con una instalaciones
renovadas, atendiendo a la reglamentacion vigente de eficiencia energética en el alumbrado
publico y reduciendo a su vez el consumo eléctrico.
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ANEXO

Presupuesto
Cddigo Cantidad  Descripcion Precio Subtotal Importe
0.1 LUMINARIAS SELENIUM SGP340 MASTER SON-T PIA plus, 100W
Luminarias de aluminio con disefio atemporal de la marca Philips,
modelo Selenium Master SON-T PIA plus de 100 W de VSAP, IP66
para el conjunto lampara y compartimento del equipo
0O03E00002 16,50 H Oficial de primera electricista 18,76 309,54
O03E00004 16,50 H Oficial de segunda electricista 14,35 229,44
PSELENIUM 11 Luminaria Selenium de Philips, 100 W 366,65 4033,15
Q03C00050 2,10 H Camiéngrua 6Tn 36,29 76,21
%0000.003 1% Medios auxiliares.(s/total) 4648,34 46,48
4694,82
0.2 LAMPARAS SON/T PLUS PIA 70W
Lamparas de vapor de sodio de alta presidn (VSAP) de la marca
Philips y modelo SON/T PLUS PIA de 70 W.
0O03E00002 2,20 H Oficial de primera electricista 18,76 41,27
O03E00004 65,20 H Oficial de segunda electricista 14,35 935,62
LAMPSONT 50 Lampara SON/T PLUS PIA de Philips, 70 W 14,51 725,50
%0000.003 1% Medios auxiliares.(s/total) 1702,39 17,02
1719,42
0.3 LAMPARAS MASTER CITYWHITE CDO-TT,70W
Lamparas de halogenuro metdlico de luz blanca de la marca
Philips, modelo Master CityWhite CDO-TT,de 70 W
0O03E00002 2,00H Oficial de primera electricista 18,76 37,52
0O03E00004 6,10 H Oficial de segunda electricista 14,35 87,54
LAMPMAST 7 Lampara Master CityWhite CO-TT de Philips, 70 W 28,50 199,50
%0000.003 1% Medios auxiliares.(s/total) 324,56 3,25
327,80
0.4 REGULADOR-ESTABILIZADOR DE FLUJO TRIFASICO COMPACTO,GAMA BASICA
Regulador- estabilizador de flujo trifasico compacto de la marca
RTE, empleado para la regulacion, reduccién y estabilizacion de la
tension en las instalaciones de alumbrado
0O03E00002 3,00 H Oficial de primera electricista 18,76 56,28
0O03E00004 2,50 H Oficial de segunda electricista 14,35 35,88
REGVOLT 1 Regulador de tensién trifasico RTE 11212,45 11212,45
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%0000.003

1% Medios auxiliares.(s/total) 11304,61 113,05

11417,65
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