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RESUMEN:

Las actuales instalaciones de alumbrado publiceeptan un importante potencial de ahorro y de ragjerla
proteccion medio ambiente, reduciendo la contamdnmakuminica y la emisiéon de gases contaminantés a
atmosfera. Para evaluar su eficiencia energétiaeeessario realizar una completa auditoria quepeosiitra
identificar los factores sobre los que actuar peatizar las propuestas de ahorro.

Se realizan varias propuestas para mejora de deerdia energética: desmontaje del alumbrado irssene
sustitucion de las luminarias y lamparas de bageetia, disminucién de la potencia instalada yadeniveles
luminosos mediante el cambio de lamparas y equipesalacion de un sistema de regulacién de flujo e
cabecera, sustitucion de balastos electromagnépoosequipos electrénicos, instalacién de sistemias
telegestion, sustitucion de las luminarias exigtemior otras basadas en la tecnologia led y elibarae
programas de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: Alumbrado publico, auditoria enétga, eficiencia energética.

ABSTRACT:

The public lighting installations have a signifitgmotential savings and improve environmental oo,
reducing light pollution and greenhouse gas emissim atmospheric. To assess its energy is negessar
perform a complete audit that will allow us identihe factors which act to make savings proposals.

He made several proposals for improving energyiefficy: removal of unnecessary lighting, replacenzdn
luminaries and lamps of low efficiency, low inseallpower and light levels by changing lamps andpegent,
installation of a flow control header, replacinggnatic ballasts by electronic equipment, instaliatf remote
management systems, replacing existing fixturesothers based on led technology and development of
maintenance program.

KEY-WORDS:Public lighting, energy audit, energy efficiency.
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luminosos mediante el cambio de lamparas y equgmsle sea posible y sin perjuicio de los niveles y
uniformidades exigidas. 6. Instalacion de equip@setjulacion de flujo en cabecera. 7. Sustituc®mbalastos
electromagnéticos por electronicos. 8. Instaladérun sistema de telecontrol del alumbrado purgarao. 9.
Instalacion de un sistema de telecontrol de losregmle mando. 10. Sustitucion de las luminariasades por
otras equipadas con tecnologia led. 11. Implantad® programas de mantenimiento. 12. Conclusidh@s.
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SUMMARY : 1. Introduction. 2. Previous considerations. 2nmRRving unnecessary lighting. 4. Replacing
inefficient lighting fixtures and lamps. 5. Decrawps power consumed and light levels by changingpsm
equipment where possible and subject to requiregldeand uniformities. 6. Installation of flow cooltheader.

7. Replacing magnetic ballasts with electronicl8talling a remote lighting system for individuzdntrol. 9.
Installing remote control system centers. 10. Repigent of existing fixtures with others equippedhwiED
technology. 11. Implementation of maintenance pogr. 12. Conclusions. 13. Bibliography.

1. Introduccién

Uno de los objetivos del presente articulo es cenetpotencial de ahorro y de proteccion del medio
ambiente (reduccion de la contaminacién luminicdayemision de gases contaminantes a la
atmosfera), de las instalaciones existentes debahdn publico. Para ello es necesario realizar una
completa auditoria de las mismd$, que permita identificar los factores sobre loe gquervenir y
poder efectuar las propuestas de mejora de |zedie energética.

En el alumbrado publico, en los dos Ultimos afiegstan produciendo importantes cambios que van a
transformar, previsiblemente, las instalacionesldebrado exterior que conocemos hoy en nuestros
municipios y carreteras y su gestién energética.frocipales cambios que se estan produciendo son:

- Avances tecnolégicoda aplicacion de la tecnologia led como nuevantieiale iluminacién
aplicable a las instalaciones de alumbrado extedasarrollo de las luminarias aumentando su
rendimiento y reduciendo la contaminacion luminida,los sistemas de reduccion del flujo
luminoso sobre todo a altas horas de la noche demaetividad, de los sistemas de control de
encendidos y apagados, de los sistemas de telelcdatsu funcionamiento, etc.

- Operativa de mantenimientpreventivoorientada a mantener la eficiencia luminosa de la
instalacion, que ha adquirido una enorme impor&anci

- Normativos: la publicacion del Reglamento de eficiencia energéticainstalaciones de
alumbrado exterior, (REEIAE) [2], RD 1890/2008.

- Empresas de Servicios Energétid@sSESs): la admisién de la contratacion de ESEslgmor
administraciones publicas para la gestién del sierde alumbrado publico.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. XI. 2013




Propuestas de mejora de la eficiencia energética en instalaciones existentes de alumbrado
publico 5

2. Consideraciones previas

Antes de proceder a realizar las propuestas derandpla eficiencia energética de las instalaciones
existentes de alumbrado publico es necesario aealizas consideraciones.

El REEIAE en la ITC-EA-02, apartado 1, establece tps niveles maximos de luminancia o de
iluminancia media de las instalaciones de alumbradpodran superar en mas de un 20% los niveles
medios de referenciestablecidos en la ITC-EA-O3uperar en mas de un 20% los niveles medios de
referencia significa que el consumo de energiagsrior al necesario.

El REEIAE no establece niveles minimos de ilumidacén los distintos tipos de vias o espacios a
iluminar. Les corresponde a los titulares de lagtalaciones de alumbrado publico, normalmente
Ayuntamientos, establecer los niveles minimos.

Se establecen unos datos de tolerancia en funeidosdresultados obtenidos de acuerdo al siguiente
criterio (REEIAE, ITC-EA-02 y UNE-EN 13201):

e Si el nivel medio esta por debajo del nivel denerfeia — El nivel es deficiente
* Si el nivel medio estd comprendido entre el niwel d

referencia y el nivel de referencia + 20% — El nivel es 6ptimo
e Si el nivel medio esté por encima del

nivel de referencia + 20% - El nivel es excesivo

Las tablas de la auditoria donde se identificavias y se comparan los niveles de iluminacion segu
el REEIAE con los obtenidos en las mediciones depca incluyen la calificacion de las mismas con
el criterio anterior. Segun esta calificacion, sbal actuar reduciendo los niveles y el consumo de
energia de las vias de nivel excesivo o sobreiladas.

Las auditorias energéticas, al comparar los nivddaiminacion segun REEIAE con los obtenidos en
las mediciones de campo, en ocasiones, para ungansalle o via los valores de iluminancia media y
minima y los factores de uniformidad presentarrelifeias importantes. La explicacion puede deberse
a uno o varios de los siguientes factores:

e Lainterdistancia entre los puntos de luz no enie la misma.

e No existen programas de mantenimiento para latgci€th de las lamparas una vez que han
superado las horas de vida util, lo que hace queeate progresivamente el nimero de
lamparas que al fallar son sustituidas por otravas, con mayor flujo luminoso que las viejas
no sustituidas. Ademas, cada vez que se reponkmnpara es habitual proceder a la limpieza
de la luminaria, lo que también contribuye a aueeltflujo de luz emitido.

http://www.uax.es/publicacion/propuestas-de-mepeda-eficiencia-energetica-en-instalaciones-
existentes.pdf
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¢ No existen programas de limpieza de luminariagul® hace descender progresivamente y de
forma desigual el flujo distribuido por las lumiizey, debido al ensuciamiento del bloque
Optico por penetracion y acumulacion de polvo, hiexde etc. y al ensuciamiento del difusor o
refrector.

e Calles que para una misma tipologia presentan mas tipo de alumbrado.

e Calles con distintas tipologias y distintas solne®luminotécnicas

A continuacion se desarrollan distintas propuedéaactuacion para mejora de la eficiencia enemétic
de las instalaciones existentes de alumbrado miblse indica, para cada una de ellas, como calcula
los ahorros energéticos.

3. Desmontaje del alumbrado innecesario

La auditoria energétidd] permite conocer las vias o0 espacios que presexrtaso de iluminacion.

De todas las actuaciones posibles, la que masarapitte proporciona ahorros y presenta el periodo
de amortizacion mas reducido, consiste en desmtottas los puntos de luz que no son necesarios. Se
propone desmontarlos, en lugar de desconectados ghorrar también en su mantenimiento.

Al auditar las instalaciones de alumbrado publigaracen dos tipos de puntos de luz innecesarios:

e Puntos de luz adosados a soportes principgbesa iluminar las aceras nos encontramos con
puntos de luz adosados a los soportes principgdée®ralmente luminarias esféricas a unos 4
m de altura. Estos puntos de luz adosados puedeecesarios en las aceras muy anchas con
presencia de arbolado que impide que la luz prodedie la luminaria principal, colocada en
la parte alta del soporte, ilumine correctamentexdara. Ademas, estos puntos adosados
ocasionan malos factores de uniformidad, dadal&cién entre su poca altura frente a su
separacion. Las auditorias permiten identificaglos sobran.

e Puntos de luz mdltipleson los constituidos por un Unico soporte con @lasas faroles o
luminarias a la misma altura, o alturas muy prosin®&uelen emplearse para la iluminacion de
espacios amplios 0 abiertos con costes reducidles, tomo plazas, jardines, etc. La auditoria
pone de manifiesto la posibilidad de reducir el eforde faroles o luminarias instaladas sobre
un mismo soporte.

Con esta propuesta, el ahorro energético y de agemantenimiento comienzan en el mismo
momento del desmontaje y, dado el poco coste deaestiacion, el periodo de amortizacion es muy
reducido. El célculo del ahorro energético es merncilo, basta con multiplicar la potencia de los
puntos de luz desmontados por las horas de furroiento.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. XI. 2013
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4. Sustitucion de luminarias y lamparas poco efinies

La auditoria informa de los tipos de lamparas yihamias existentes, lo que permite identificar
facilmente las que no cumplen con los rendimientmemos que exige el REEIAE.

El REEIAE en la ITC-EA-04, en el apartado 2, establ que la eficacia luminosa minima de las
lamparas sea la siguiente:

Con la excepcion de las iluminaciones navidefiastives, sera superior a:

a) 40 Im/W, para alumbrado de vigilancia, seguridackinma y de sefales y anuncios luminosos
b) 65 Im/W, para alumbrados vial, especifico y ornaaen

La ITC-EA-04, apartado 3, establece los rendimemténimos que deben satisfacer las luminarias de
las instalaciones de alumbrado y que se puedenarTeabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las luminarias y proyes.
Fuente: (REEIAE, 2008)

Pardmetros Alumbrado vial Resto alumbrado (1)
Funcional Ambiental Proyectores Luminarias

Rendimiento > 65% > 55% > 55% > 60%

Factor de utilizacion (2) (2) >0,25 >0,30

(1) A excepcion de alumbrado festivo y navidefio.
(2) Alcanzaran los valores que permitan cump#rriequisitos minimos de eficiencia
energética establecidos en las tablas @ley1da ITC-EA-01.

La ITC-EA-03 limita las emisiones luminosas hadiaielo en las instalaciones de alumbrado exterior,
con excepcioén del alumbrado festivo y navidefio.

La luminosidad del cielo producida por las inst@aes de alumbrado exterior depende del flujo
hemisférico superior instalado FHSinst y es dimaetate proporcional a la superficie iluminada y a su
nivel de iluminancia, e inversamente proporcionfdsafactores de utilizacion y mantenimiento de la
instalacion.

El flujo hemisférico superior instalado FHSinstroigion directa de las luminarias a implantar eracad
zona E1, E2, E3 y E4 no superara los limites estatis en la Tabla 2.

http://www.uax.es/publicacion/propuestas-de-mepeda-eficiencia-energetica-en-instalaciones-
existentes.pdf
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Tabla 2. Valores limite del flujo hemisférico suipeinstalado.
Fuente: (REEIAE, 2008)

Flujo hemisférico superior

Clasificacion de zonas nstalado EHSinst

El <1%
E2 <5%
E3 <15%
E4 < 25%

En la Tabla 3 se clasifican las diferentes zonaBiecion de su proteccion contra la contaminacién
luminosa, segun el tipo de actividad a desarrellacada una de las zonas.

Tabla 3. Clasificacion de zonas de proteccién edaticontaminacién luminosa
Fuente: (REEIAE, 2008)

Clasificacion

Descripcion
de zonas

Areas con entornos o paisajes 0Scuros:
Observatorios astronémicos de categoria internakiparques nacionales,
espacios de interés natural, areas de protecqi@ties (red natura, zonas
de proteccion de aves, etc.) donde las carretetas sin iluminar

Areas de brillo o luminosidad baja:

Zonas periurbanas o extrarradios de las ciudadekssno urbanizables,
areas rurales y sectores generalmente sitfados de las areas
residenciales urbanas o industriales, donde lasteaas estan iluminadas
Areas de brillo o luminosidad media:

E3 Zonas urbanas residenciales, donde las calzagesdgitrafico rodado y
aceras) estan iluminadas.

Areas de brillo o luminosidad alta:

E4 Centros urbanos, zonas residenciales, sectoreg@alas y de ocio, con
elevada actividad durante la franja horaria noeturn

El

E2

La auditoria energética permite identificar las ihenias, conocer sus caracteristicas y el flujo
hemisférico superior instalado FHSinst. Se proptmesustitucion de todas las luminarias cuyo
rendimiento esté por debajo de lo exigido por eERE y cuyo FHSinst esté por encima de los
valores exigidos para su zona de instalacion.

En cuanto a las lamparas, la auditoria también igeidentificar aquellas cuyo rendimiento esté por
debajo de lo exigido por el REEIAE. Las lamparas/algor de mercurio e incandescentes, presentes

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. XI. 2013
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aun en muchas instalaciones de alumbrado pubiaeert unos valores de eficacia luminosa del orden
de 35-55 Im/W, por debajo de los 65 Im/W exigidas pl REEIA, por lo que se propone su
sustitucion.

Una vez identificadas las lamparas a sustituic@aprueba si las luminarias donde estan instaladas
admiten equiparlas con otro tipo de lamparas, n@o de vapor de sodio alta presién que son las
de mayor eficacia luminosa (del orden de 70-120Wjnk si sus valores de rendimiento y FHSinst
superan los minimos exigidos. La sustitucién se ldecmodo que los niveles de iluminacion cumplan
con los requisitos del REEIAE. Esto requiere realips correspondientes calculos justificativosapar
el tipo de luminaria existente y caracteristicassdeinstalacion (altura, interdistancia, disposicio
etc.). Si la luminaria no admite el nuevo equip@yparas se propone también su sustitucion. Los
costes de sustitucion del equipo y lampara son imigyiores a los de sustitucién de la luminaria
completa, por lo que también es menor el periodanaertizacion.

Es habitual en las instalaciones existentes dekaloo publico que las lamparas poco eficientes (de
vapor de mercurio o incandescencia), estén montaddsminarias de bajo rendimiento y con un
FHSinst muy alto, y suele deberse a la antigiieddd ohstalacion.

Al igual que en al apartado anterior el célculo alebrro energético es, también, muy sencillo. Basta
con calcular primero la bajada de potencia dedtalacion y, a continuacion, multiplicar por lasds
de funcionamiento del alumbrado.

5. Disminucién de la potencia instalada y de los nieel luminosos mediante el cambio de
lamparas y equipos donde sea posible y sin perudg los niveles y uniformidades exigidas.

Para las vias de nivel excesivo se propone comumiéal para mejorar la eficiencia energética bajar

los niveles, aproximandoles a los que las corredgosegun el REEIAE, mediante la sustitucion de

las lamparas y equipos auxiliares por otros de mpatencia, en aquellas vias donde sea posible y
siempre que las luminarias admitan el nuevo equgram Esto requiere un estudio, via a via, para ve

si es posible realizar esta reduccion.

Para su andlisis se recomienda confeccionar tedsgasnen con las vias 0 calles que presentan niveles
excesivos de iluminacion, ordenadas por orden éiiedo y con indicacion del CM del que se
alimentan, con los datos del alumbrado actual [nii@ de lampara y su potencia, tipo de luminjaria

y de la solucion propuesta.

Si en algunas vias no es posible realizar la sagiit porque los niveles no presentan excesos
suficientes, cabe la posibilidad de instalar sistemeductores de flujo, que actien desde el momento
del encendido del alumbrado, como se vera en lepdiximos apartados.

http://www.uax.es/publicacion/propuestas-de-mepeda-eficiencia-energetica-en-instalaciones-
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El célculo del ahorro energético se realiza igusd @n el apartado anterior: una vez calculada la
bajada de potencia de la instalacion se multiglaralas horas de funcionamiento del alumbrado.

6. Instalacion de equipos de regulacion de flujo eabecera

En todas las vias, durante las horas nocturnases®mactividad (menor trafico de vehiculos y de
peatones), se puede reducir los niveles luminosmteniendo los factores de uniformidad,
garantizando, en todo momento, la seguridad y cbrde los usuarios y cumpliendo con la
reglamentacién en vigor.

El REEIAE en la ITC-EA-02 apto. 9, dice que:

“Con la finalidad de ahorrar energia, disminuir ebsplandor luminoso nocturno y limitar la luz maéesa ciertas horas de la
noche, debera reducirse el nivel de iluminaciénla instalaciones de alumbrado vial, alumbrado effm®, alumbrado
ornamental y alumbrado de sefiales y anuncios Iwsogacon una potencia instalada superior a 5 k\Wosglie, por razones de
seguridad, a justificar en el proyecto, no reswdtaecomendable efectuar variaciones temporalesdaaeon de los niveles de
iluminacion”.

Este reglamento, en la ITC-EA-04 apto. 6, dice:

“Con la finalidad de ahorrar energia, las instalaes de alumbrado recogidas en el capitulo 9 IF€HEA-02, se proyectaran con
dispositivos o sistemas para regular el nivel l@sinmediante alguno de los sistemas siguientes:

c) Balastos serie de tipo inductivo para doble niegbadtencia.
d) Reguladores - estabilizadores en cabecera de linea
e) Balastos electrénicos de potencia regulable.

Los sistemas de regulacion del nivel luminoso debpermitir la disminucién del flujo emitido hasta50% del valor en servicio
normal, manteniendo la uniformidad de los niveleduiinacion durante las horas con funcionamiezdocidd.

En el presente apartado se aborda la propueststd&ai equipos estabilizadores de tension y rdgrda
de flujo en los centros de mando, pues el hechostidarse en su interior (cabecera de lineasg tyae
Su incorporacion en instalaciones existentes seanexdamente sencilla, evitando la costosa inteiden
en cada uno de los puntos de luz que requierestrios dos sistemas de regulacion. Al reducir laiéen
reducimos el flujo luminoso, sin perturbar la cafidluminica, y también se reducird el consumo de
energia eléctrica de la instalacion de alumbradceynision de gases de efecto invernadero a lesérad

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. XI. 2013
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Célculo del ahorro energético

A continuacion se indica como realizar los célcueslos ahorros energéticos que se obtienen con la
instalacién de equipos reguladores de flujo encabe

a) Ahorro por estabilizacion de la tension de alimeita

Los equipos estabilizadores solventan los problgr@ducidos por la inestabilidad de la red, elimida
cualquier sobretension que en ella se produzcasdlasetensiones nocturnas son muy habituales. Los
alumbrados publicos, formados por lamparas de dkscke vapor de sodio alta presion o de vapor de
mercurio color corregido asociadas a balastosrelaaggnéticos, son muy susceptibles a las variagione
en su tension de alimentacion. Tensiones superard95% del valor nominal para el que fueron
disefiadas, hacen disminuir considerablemente la d&l las lamparas y equipos, incrementando el
consumo de energia.

Para proceder al célculo de los ahorros produgido®! factor de sobretension en la red eléctnieasg
produce en horas nocturnas, utilizamos la Ley da:Oh

VZ
P=I?.R=—
R
Si aumenta la tension en la red eléctrica tenemos:
V2 = V1 . F

DondeF es elffactor de sobretensién medio de la instalacion

Desarrollando ambas formulas tenemos:

V2 (V;-F)? V2P )
P=p= =" =P F (E61)

Segun esta expresion, una sobretension en la refingentacion supone un aumento cuadratico de la
potencia.

Segun el articulo 104.3 del Real Decreto 1955/20@0,1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comemaalbn, suministro y procedimientos de autorizacién
instalaciones de energia eléctrica, los limitegadi@acion de la tension de alimentacion a los coidores
finales seran iguales o inferiores al 7% de laidende alimentacion declarada. Segun esto, laGers
alimentacion por parte de las compafias sumin@i@agpuede ser del £ 7% de la tension nominal.

http://www.uax.es/publicacion/propuestas-de-mepeda-eficiencia-energetica-en-instalaciones-
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Para un porcentaje de sobretension del 7%, tengueosl sobreconsumo (factor F) es:

F =1,07%2 = 1,14
Las lamparas de descarga y sus balastos electrétitagnde alimentacion tienen un comportamiento no
lineal, que da lugar a que el valor real empireain mayor. No obstante, para los célculos sedeva
un comportamiento lineal.
Para calcular los ahorros por efecto de la sols&teres necesario conocer el valor del factor de
sobretension de la red, lo que requiere realizaligdas de tension en horas nocturnas.

b) Ahorro por reduccién de flujo (reduccion de la témsde alimentacidn de las ldmparas)

Para regular el flujo luminoso de las lamparasysestjuipos actian sobre la tension de alimentacion,
reduciéndola. Para calcular el ahorro por reduad#ftiujo se vuelve a la Ley de Ohm:

VZ
P=1R=—
R
Si reducimos la tension de alimentacion tenemos.
Vahorro
V, =V, —
2 ! Vnom -F

Desarrollando ambas férmulas tenemos:

2 2
V22 [Vl ' (%)] _ V12 (%) - P - (Vahorro )2
R R - R ~ Y \Vyom - F

Asi, el porcentaje de energia ahorrada es:

AE — [1 _ (M)Z] . 100
Vnom - F

Sin embargo, como se indicé anteriormente, las d&asp de descarga junto con sus balastos
electromagnéticos no tienen un comportamientollipes lo que el valor real empirico sera algo nnayo
Al igual que en el caso anterior se realizan ltsutds como si su comportamiento fuera lineal.
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El valor de la tension de alimentacion de las |&agpde descarga tiene un limite por debajo delreual
funcionan correctamente, se producen apagados migadas e inestabilidad en la instalacion de
alumbrado, debidos a la caracteristica inversaaderisién de arco de las lamparas (a menor potencia
mayor tension de arco). La tension minima a lasgysueden alimentar las lamparas de descarga @epend
de varios factores:

e Del tipo de lampara.
e De las horas de funcionamiento de la lampara, déomjoie si ha superado su vida Util estos
valores minimos se elevan.
En la Tabla 4 se relacionan las tensiones miniatasisejadas por los fabricantes, para funcionaonémt
régimen de ahorro 0 reducido.

Tabla 4. Tensiones minimas aconsejadas por logdaibes para funcionamiento en régimen

reducido.
Fuente: (Scorpio Elektro XXI, 2011)
Modelo de ldmpara Tension minima
Vapor de sodio alta presion (VSAP) 170V
Vapor de mercurio (VM) 190 V
Vapor de mercurio con dispositivo de ahorro (VM 0M8
Vapor de sodio baja presion (VSBP) 185V
Halogenuros metalicos (HM) 200V
Incandescencia 170V
Fluorescencia 180V

Otro factor a tener en cuenta es la caida de emsida red. Los reductores de flujo se instalalogn
centros de mando, en cabecera de linea, y bajand&n de alimentacion de todos los circuitos que
alimentan. Al valor de la tensién de alimentacide gale del equipo hay que restar la caida dedtensi
que experimenta el circuito, de modo que a menwside de alimentacion mayor sera la caida de
tension.

c) Calculo de la energia consumida y del ahorro olateni

El consumo anual de energig. @e una instalacion funcionando sin equipo estaultir-reductor de
flujo, a la tensidon nominal, se calcula con la espin:
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Cae = Hja - P+ F?

Donde:

Cie = Consumo anual de energia

H. = Numero anual de horas de iluminacion trabajankdotensién nominal
P = Potencia total de las lamparas y equipos augside la instalacion

F = Factor de sobretension medio de la instalacion

Con un equipo estabilizador-reductor de flujo dtwié de la energia consumida se realiza con las
expresiones siguientes:

Funcionando la instalacion a la tensién nominat, €cequipo estabilizador-reductor a tension plena:

Hi, - P
Cae — 1a t
Ul
Donde:
H = Rendimiento del equipo estabilizador-reductofigie. El rendimiento estandar es
de un 97%
Funcionando el equipo en modo ahorro:
AE AE
M P Fo(1-755) iR F - (1-Toh)
ae —
n n

= F [H (1 AEl)+H (1 AEZ)]
ae — n ial 100 ia2 100

Vahorrol 2
AE, =1 —(—F) -100

Vnom :

nom

Vahorroz )
AE, = 1_(ﬂ) -100
2 [ Voom  F

Donde:

Ha = Numero anual de horas de iluminacion trabajant#otension de ahorro 1
Ho = Numero anual de horas de iluminacion trabajant#otension de ahorro 2
P, = Potencia total de las lamparas y equipos auedide la instalacion

F = Factor de sobretension medio de la instalacion.
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AE; = Porcentaje de ahorro 1 de energia
AE, = Porcentaje de ahorro 2 de energia

Segun se puede ver en las expresiones anterioseshdrros de energia de la instalacion, funciamand
con el equipo regulador-reductor de flujo, dependenlas tensiones de ahorro programadas, las
franjas horarias, del tipo de ldmparas de la iastéh que nos determinan la tension minima deasalid
del regulador, etc.

La necesidad de iluminacion se puede individualigara cada centro de mando (CM) y, en
consecuencia, las posibilidades de ahorro. La gsipwconsiste en reducir los niveles en los pesiodo
de menor actividad en las vias y, por tanto, déa"btlizacién", manteniendo en todo momento la
uniformidad del alumbrado y unos niveles suficienpara garantizar la seguridad del tréfico y una
fiabilidad visual y comodidad para los usuariogndtendo a parametros tales como nivel de
alumbrado, uniformidad y deslumbramiento perturibbado

En la Figura 1 pude verse, a titulo de ejemplayrdfico de programacion de un reductor de flujo.

Ciclos de Trabajo

245V
K Tt et e PP

205 v - T

215V 4

Tensién Salida
—- - —- - Tension Entrada

205 W 4

195V 4

185V 1

175V

165 W

6 7 8 9 0 N 12 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo

Figura 1. Ejemplo de programacion de un reductdiujie.
Fuente: (Scorpio Elektro XXI, 2011)

Para los célculos de las horas de funcionamientosdequipos reguladores-reductores de flujo puede
emplearse la Tabla 5, donde aparecen los tiempamd®mnamiento de las instalaciones de alumbrado
con tensién reducida y tension plena, dependiertosh de la instalacion.
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Tabla 5. Propuesta de horas anuales de funcionwmdehalumbrado publico a tensién plenay

reducida.

Fuente: (Scorpio Elektro XXI, 2011)

Hor_e}s/ar_lg o Ciclo urbano Ciclo autopista Ciclo turistico
utilizacion
H,- Tension reducida 2.280 2.900 3.640
H,- Tension plena 1.930 1.310 570
H Total 4,210 4,210 4.210

Segun la tabla anterior, el ciclo del alumbradanexlo ahorro o tension reducida, se inicia a 1a8@3:
h y permanece hasta las 05:15 h.

La auditoria energética nos dice los excesos aanhlcion de todas las vias que se alimentan de un
determinado centro de mando. En el supuesto deodas ellas presenten niveles excesivos, es posible
poner la tension en régimen reducido desde el mmeal encendido. No obstante, la tensién de
salida del regulador, o tension de ahorro 1, viémé&ada por la via que menor sobreiluminacion
presente respecto del que le corresponde seguBEEIAR, de modo que la reduccién de tension no
suponga dejar la via con nivel deficiente.

7. Sustitucion de balastos electromagnéticos paripgs electronicos

Las lamparas de descarga que se emplean en alumbéatico tienen la particularidad de que la
intensidad que pasa por ellas y la tension aplicadson proporcionales, es decir, la relacion éensi
corriente no es lineal, sino negativa. Esto sigaifijue la tension de arco depende poco de la tensio
que la atraviesa. Dependiendo de la tension a@ljcsidse produce el arranque, puede ocurrir que la
intensidad de la corriente se eleve enormemente pasvocar la destruccion de la lampara o que la
corriente fluctle desproporcionadamente con peguedigaciones de tension. Por estas razones, para
conseguir un funcionamiento correcto es impresbladutilizar dispositivos estabilizadores de la
corriente, que se denominan balastos. El balastmesdemento fundamental en una instalacion de
alumbrado con lamparas de descarga, pues simellpgeden funcionar.

De forma general, las funciones que cumple el twakm:

e Proporcionar la corriente de arranque o de pretaatganto de catodos para conseguir en éstos
la emision inicial de electrones

e Suministrar la tension de salida en vacio sufieigrara hacer saltar el arco en el interior de la
lampara.

e Limitar la corriente de la lampara a los valorescahdos para su correcto funcionamiento.
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e Controlar las variaciones de la corriente en lapl@m, frente a variaciones de la tension de
alimentacion, lo que se conoce como rango de reigula

Existen dos tipos principales de balastos: elecigméticos y electronicos. A continuacion se exponen
las caracteristicas de cada uno de ellos.

e Balastos electromagnéticosstan compuestos, principalmente, por un gran raioeespiras
de cobre enrolladas sobre un nucleo de hierro kaoinEn ellas se produce la pérdida de calor
por la resistencia 6hmica de las bobinas y la t@istg en el nacleo. Estas pérdidas dependen
de la construccion mecénica de los balastos y sedeion del cobre.

e Balastos electrénicoscomo indica su nombre, estan formados por compesentircuitos
electronicos. Frente a los electromagnéticos ptasama serie de ventajas, que basicamente
son:

- Mejoran la eficiencia de la lampara y el sistemas Ipérdidas de potencia en los
balastos electromagnéticos oscilan entre un 6-78tahan 20%, mientras que en los
balastos electrénicos son menores.

- Solventan los problemas producidos por la inedtiul de la red, eliminando
cualquier sobretension que en ella se produzca.

- Incrementan la vida de las ldmparas, lo que supoereduccion de los costes de
mantenimiento.

- Contienen un interruptor que desconecta el circaiitacabar la vida de la lampara,
evitando los intentos de encendidos indefinidos.

- El encendido de las lamparas es rapido y fluidstg garantizado, evitando el efecto
parpadeo o estroboscépico

- Ofrecen excelentes posibilidades de regulaciofigelde las lamparas

- Factor de potencia proximo a la unidad, aunquedgugyvigilar que los armonicos en
la red no excedan los valores admitidos.

- Incorporan un sistema de proteccion contra solsiEtees que evita dafios en los
circuitos electronicos

- Producen menos calentamiento

- No producen zumbidos ni ruidos

- Facil conexion, menos volumen y menor peso (naaneancador ni condensador).

- Pueden utilizarse con corriente continua

- El funcionamiento de los balastos electronicosta fiecuencia, por encima de 16
kHz, hace aumentar la eficiencia de la lamparas

El consumo de los balastos electromagnéticos repi@sin incremento del 6% hasta el 20% sobre el
consumo de la ldampara, dependiendo del tipo dedéanmle las caracteristicas constructivas y del
fabricante.
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Los electronicos tienen unas pérdidas menores. Asleoon los balastos electronicos no se producen
las pérdidas debidas a las sobretensiones en.la red

En la Tabla 6 se dan las potencias de las lampagaglipos electromagnéticos y electronicos del
fabricante ETI [4]. Este fabricante aun no dispdeebalastos electronicos aptos para instalar en el
interior de las luminarias para lamparas de VSARGEW y HM de 100 W, debido a que aln no han

resuelto los problemas derivados de las tempegatjua alcanzan.

Tabla 6. Tabla comparativa de las potencias démagaras y balastos electromagnéticos y
electronicos para algunos tipos de lampara.
Fuente: (ETI. S.A. 2010).

Tipo Pptepcia Potencia de Iémpa}rg y | Potencia de Ié}m.para y balasto
unitaria W | balasto electromagnético W electronico W
VSAP 400 433,00 433,00
VSAP 250 275,00 259,00
VSAP 150 167,00 160,00
VSAP 100 115,00
VSAP 70 82,00 82,00
HM 150 167,00 160,00
HM 100 115,00
HM 70 82,00 81,00

Como se observa en la Tabla anterior, la diferemda potencias de lamparas mas balastos
electromagnéticos respecto de la de lamparas niastdm electrénicos no es muy significativa. El
principal ahorro se produce por la estabilizaciédadtension, al desaparecer el consumo originado p

las sobretensiones.

Algunos fabricantes han desarrollado equipos @eictos de encendido o drivers, que tienen la
posibilidad de ser programados con una curva delaeign de flujo especifica para conseguir
importantes ahorros de consumo en las horas cemtdal la noche, cuando el trafico de personas y
vehiculos son més reducidos. Estos equipos puadgramarse con un PC o conectarse a sistemas de
telecontrol para afiadirle distintas funcionalidadeegulaciones. El uso de estos equipos elect$nic
no solo aporta los ahorros brindados por las menméedidas asociadas a dichos equipos y factor de
sobretension, sino que también incluyen la posdinilide conseguir ahorros extras al programar en
ellos una curva de regulacion, segun los requisi@<ados.
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Célculo del ahorro energético

Para calcular el ahorro energético obtenido ahlastbalastos electronicos se procede del siguiente
modo:

* Se calcula la bajada de potencia que supone eleentid balastos electronicos frente a las
reactancias electromagnéticas y se multiplica poimero de horas de funcionamiento del
alumbrado.

e Se calcula el ahorro por no existir el factor dberetension en la red, que segun se vio en el
apartado anterior se realizar con la expresior6Hc.

* Si se han instalado equipos electrénicos con cdevaiegulacién de flujo, se calculan los
ahorros correspondientes a la reduccion de fleggiis se indico en el apartado 6

¢ Por ultimo, se calcula el ahorro total sumando $dde ahorros calculados anteriormente.

8. Instalacion de un sistema de telecontrol del mlbrado punto a punto

Los sistemas de telecontrol del alumbrado publicot@ a punto se combinan con el uso de los
equipos de encendido electronicos, de forma qudedes PC central se pueden enviar 6rdenes de
regulacibn mas afinadas y ajustadas en tiempoyréaher informacion del estado de cada punto de
luz. Estos sistemas han sido desarrollados poremaprdel sectdb] y proporcionan una serie de
beneficios encaminados tanto al ahorro de enecgimp al ahorro en costes de mantenimiento y
mejorar la fiabilidad de la iluminacién.

El establecimiento de un control punto a puntoeguipos electrénicos permite:

* Vigilar la situacion de encendido o apagado de ganiéo.

e Conocer el estado de cada punto de luz en cuanswusacaracteristicas eléctricas y
fotométricas.

* La regulacion del flujo luminoso de todos los pentte luz al nivel deseado, de forma
individual o colectiva.

e Tener informacion del estado de cada lampara gsiallos.
* Conocer la antigiiedad de cada lampara para rekdizastitucion masiva.
* Realizar el encendido y apagado de la instalaci@rsincronizacion horaria.

Los ahorros energéticos vienen dados fundamentédnpen:

e Utilizacion de balastos electrénicogl empleo de balastos electronicos permite ahairar
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optimizar la tensidn de alimentacion de la lampagh menor consumo propio del equipo. La
cuantificacion de estos ahorros se expuso en efajoar.

* Ahorro por reduccion de flujoeste sistema permite, mediante un software apropraducir
la potencia y, en consecuencia, el flujo luminosaadda lampara o grupo de lamparas. Como
se comento anteriormente, en todas las vias, @ui@horas nocturnas de menor actividad, se
puede reducir los niveles luminosos, manteniengddcotores de uniformidad, garantizando en
todo momento la seguridad y confort de los usuarioasmpliendo con la reglamentacion en
vigor. La cuantificacion de los ahorros se expuselepartado 6.

* Flujo luminoso constanteesta funcion, segun los fabricantes de los equiphspermite
ahorrar hasta un 8% del consumo de la energiadotahte todo la vida de la lampara. Para
ello, un algoritmo almacenado en la memoria delpgelectronico regulable se encarga de
elevar el flujo de las lamparas, de modo que priatipio de su vida til est4, por ejemplo, al
85%, este porcentaje se va elevando progresivamieasta el 100% conforme vaya
envejeciendo la ldmpara y disminuyendo el flujo goéte. La funcién compensa el factor de
depreciacion de la lampara en los disefios de ahdobevitando de esta forma los espacios
sobreiluminados.

* Potencia virtual:las lamparas estan disponibles en el mercado egama fija de potencias.
Los niveles y la uniformidad longitudinal de unataiacion de alumbrado exterior suele ser el
factor limitante para la interdistancia de los stgm) dando como resultado, en ocasiones, una
potencia de ldmpara inexistente. El proyectistaieme otra alternativa que elegir la lampara
que se comercializa de potencia inmediata suparlarobtenida en los calculos, con lo que,
inevitablemente, se produce sobreiluminacion. Estaidn permite corregir estos efectos de
sobredimensionamiento, por ejemplo, ajustando dasparas de 250 W como si fuesen
lamparas de 180 W virtuales, lo que permite cumptin precisién los niveles y las
especificaciones indicadas.

* Ahorro de energia por desconexion en caso de filda lampara en caso de fallo de la
lampara el equipo se desconecta y deja de consmaigia.

e Otros ahorros no energéticos que permite estersstgon:

- Informa del punto de luz donde se ha producidoavgia, lo que permite su rapida
localizacién sin necesidad de una patrulla de afigila que las localice.

- También informa del tipo de averia: si se trataudefallo en la lampara, en la
reactancia electronica o de la unidad de contrbpdeto de luz, lo que permite que
reducir el tiempo de reparaciéon empleado por elpeqde trabajo.

- Al registrar las horas de funcionamiento de cadapbta permite una mejor
planificacion de las reposiciones en grupo al cenetflujo luminoso que emite.

Célculo del ahorro energético

Se realizan los célculos de los ahorros energétonsiderando todas las posibilidades que permite
este sistema, seglin se expone a continuacion.
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a) Por reduccién de niveles luminosos (Ar)

Reduciendo la tension de alimentacién de las laaspamn las horas de menor actividad, se consigue un
ahorro en el consumo eléctrico. El regulador d@ flun cabecera actla sobre la totalidad las larapara
conectadas al mismo, y como vimos en la Tabla #&rnsion minima de funcionamiento dependen del
tipo de lampara, lo que supone una limitacion &@nminimo de la tension de salida del regulador, y
no serd inferior a la que admita la lampara deidansiinima de funcionamiento mas elevada. El
sistema de control punto a punto no tiene las dionines que el regulador en cabecera, sino que
permite ajustar los niveles en cada punto de Itip@alde lampara. Esta regulacion individualizade p
punto de luz también proporciona un mejor ajustenigeles en las vias sobreiluminadas, con los
consiguientes ahorros energéticos. Este es unle@aa hay que hacer calle a calle y CM a CM.

b) Por utilizaciéon de balastos electronicos (Ab)

Como se expuso en el apartado 7, el empleo dettmkgctronicos permite ahorros en el consumo de
energia, consecuencia del menor consumo de estopoeqy de evitar los producidos por las
sobretensiones de alimentacion de las lamparas.

¢) Ahorros por flujo luminoso constante, potenciawatty por desconexion en caso de fallo de
las ldmparas (An)

Estos equipos permiten ahorros por mantener carstafiujo luminoso de las lamparas, por corregir
el sobredimensionado de las mismas para ajustdde aecesidades propias de la instalacion y por
desconexion en caso de fallo de las lamparas. Bbtwsos también hay que hacerlos calle por calle y
CM a CM.

El flujo inicial de las lamparas disminuye progvesnente con las horas de funcionamiento. Este flujo
perdido se recupera al realizar las operacionema®@enimiento (en el caso de las luminarias su
limpieza y en el de las lamparas con su reposip@notras nuevas). Al proyectar una instalacion se
tiene en cuenta en el factor de mantenimiento destalacion fm.

El REEIAE en la ITC-EA-06, define el factor de mamimiento fm de una instalacibn como la
relacién entre la iluminancia media en la zona ihada, después de un determinado periodo de
funcionamiento de la instalacion (iluminancia meelaservicio), y la iluminancia media al inicio de
su funcionamiento, con todos sus componente ny@uosnancia media inicial). Sus factores son:

fn = FDSLx FSLx FDLU (Ec. 8.1)
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Donde:

FDFL = Factor de depreciacién del flujo luminosola laAmpara.
FSL = Factor de supervivencia de la lampara.

FDLU = Factor de depreciaciéon de la luminaria.

Con la expresion anterior y los valores de lasatae la ITC-EA-06 del REEIAE, puede calcularse el
exceso de flujo de las ldmparas, previsto en ptoygara compensar la pérdida del mismo tras un
periodo de funcionamiento. No obstante, como s&dndl hablar del flujo luminoso constante, los
fabricantes indican ahorros de hasta un 8% delurnagdotal de la energia total durante todo el declo
lampara.

El ahorro por el exceso de potencia de lamparaalsalé anteriormente, en el apartado de célculo de
los ahorros por reduccién de niveles luminosos. (Ar)

En cuanto al ahorro que se obtienen por la desaamée los equipos en caso de fallo de la lampsra e
muy pequefio y de muy dificil cuantificacion.

d) Ahorro energético total por la implantacion de ustema de telecontrol punto a punto (Aet)

El ahorro energético total viene dado por la sum#od tres conceptos en los que este sistema reduce
el consumo y que se han cuantificado en los apsstaditeriores, quedando la expresion:

Aet = (Ar + Ab + An)

9. Instalacion de un sistema de telecontrol de ¢tentros de mando

La instalacién de un sistema de telecontrol decéwdgros de mando permite mejorar las prestaciones
de las instalaciones de alumbrado publico, redlosr costes de mantenimiento y aumentar la
eficiencia energética.

El objetivo principal es conocer, desde un puesteahtrol central y/o unidades moviles que podran
llevar los responsables del mantenimiento, loscppales parametros eléctricos de los centros de
mando, asi como ciertas situaciones que puedamne@sistencia técnica o conocimiento, lo que
redunda en evitar consumos excesivos o nho desqautoaverias, enganches fraudulentos o por
funcionamiento innecesario de la instalacion, permaducir los tiempos de respuesta en la reparacié
de las averias que se produzcan y supone una n@jola calidad del servicio. Igualmente, este
conocimiento on line permite un mejor ajuste dedasdmetros eléctricos, consiguiendo optimizar
CcoNsumos.

El sistema de control de CM que se propone pelastsiguientes funciones:
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a) Comunicacién de eventos

Se comunican con fecha y hora en cuanto se produgtanddulo de control guarda un histérico para
no perder los datos, por ejemplo en caso de faltaothunicacion.

Se considera eventos:

b)

Los encendidos y apagados de la instalacion, dié&erdo si han sido realizados desde la sala
de control o han sido mandados por el sistema deremiento local (ya sea reloj o célula).

Estos eventos se comprueban por el software démgede manera que cualquier encendido o
apagado que se realice fuera de las horas prediedelas, con una tolerancia que se puede
modificar, pasan a ser alarmas. Estas horas seapnag y, en principio, se toma como base el
horario astronémico del municipio, realizando Igsstes en los encendidos y apagados,
respecto del ORTO y OCASO, que establezca elttitldda instalacion. Se pueden programar
de manera manual en caso de eventos especiaagfigerbenas, rodajes, etc.). También es
posible realizar dicha programacion por CM, grupols totalidad del alumbrado, con una

tolerancia que se puede modificar enviando unanal@n caso de que exceda esta tolerancia.

Fallos de comunicacion
Cualquier parametro controlado, mediante la indécade maximos y minimos.

Comunicacion de alarmas

Se almacenan con fecha y hora de la alarma. Tiareansideracion de alarmas:

C)

Un encendido o apagado fuera del horario predatedoi de funcionamiento (configurable).
Consumo inusualmente menor o mayor del predetedoi(@nfigurable).

Alarmas definidas como tales, mediante la indica@é maximos y minimos, en cualquier
pardmetro controlado.

Comprobacion del estado de cada salida del cerermeindo

Se realiza la comprobacion del estado de cadaas#idCM en cada descarga de datos

Permite la conexidon, en modo local, para poder fiwadi la programacion existente o
consultar datos en caso de fallo de comunicaciomesa sala de control.
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* Permite encender y apagar el CM desde la sala dagrotode manera manual o
programada/automatica (en caso de averia delagtimnémico, por ejemplo).

* Puede controlar el regulador de flujo (si exispaya programar los horarios de los modos de
alumbrado pleno y reducido.

d) Lectura de pardmetros eléctricos

Mediante un analizador de redes se leen los vattereésnsion, intensidad, potencia activa y reagtiva
factor de potencia en las lineas generales del Qidrg cada una de las salidas. Estos datos quedan
almacenados y se remiten a la sala de controf prirhera comunicacion que se realice.

Cada CM tiene un registro independiente de conglier®. Se define como alarma un consumo fuera
de los rangos previamente establecidos. Ademéasteaxiegistros historicos de consumo y calculos de
ahorros energéticos mediante la comparacion deuowss actuales con los consumos previstos de la
instalacion, tanto en condiciones actuales comauoansimulacién de consumo adoptando medidas de
ahorro energético, y con los historicos del prapid.

Se controla el consumo en horas de apagado tedwitas instalaciones consiguiendo, de esta manera,
detectar enganches realizados a la red de alumptdudico.

El ahorro energético total obtenido por la implaitta de un sistema de telegestién de los CM de las
instalaciones de alumbrado publico es de muy Hifizio imposible, cuantificacion, ya que, como se
expuso anteriormente, procede de la informacionesebestado de la instalacion y de los principales
parametros eléctricos de los CM, evitando consuexagesivos no deseados por averias, enganches
fraudulentos o funcionamiento innecesario de laalasion y permite un mejor ajuste de los
parametros eléctricos, consiguiendo optimizar cosu El Unico ahorro posible cuantificar es el que
puede obtenerse por la reduccion del nimero armidlodas de funcionamiento del alumbrado al
implantar un sistema de telecontrol de CM.

10. Sustitucién de las luminarias actuales por atraquipadas con tecnologia led

El alumbrado exterior esta experimentando impoeatvances tecnoldgicos con la aplicacion de la
tecnologia led 6 diodo emisor de luz (light emgtidiode), como nueva fuente de iluminaciéon. Su
incorporacién es muy reciente y su uso todaviawslimitado. No obstante, sus enormes ventajas le
auguran un futuro muy prometedor.

Las ventajas tecnoldgicas de los led se traducdeeeficios para el usuario final de las instalaes)
de las cuales cabe destacar:
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* Pequefias dimensiones, que permiten una gran fldaibly simplicidad de disefio.

e Alta eficacia de color. Los led son fuentes de m@nocromaticas, es decir, emiten luz
directamente en un solo color, lo que evita péaddiaflujo luminoso al pasar la luz generada
a través de filtros.

* Luz direccionable, dependiendo del tipo de led ggdtca incorporada. Es una fuente de luz
que admite un control preciso del haz, lo que permfectos luminosos espectaculares de
forma sencilla.

* No emite radiacion ultravioleta ni infrarroja, ctmque en algunas aplicaciones se evita el
deterioro de los materiales o elementos iluminados.

* Vida extremadamente larga, hasta las 70.000 herasdd Util dependiendo del sistema y de
la disipacion térmica de la solucion led.

* Altaresistencia a golpes y vibraciones, ya qudddson fuentes de luz solidas que carecen de
filamentos o tubos de descarga, confiriendo una #&#bilidad a las instalaciones de
iluminacion.

* Bajo consumo en aplicaciones. Las soluciones lambsian menos potencia instalada en
comparacion con la necesaria para conseguir el angsetto con fuentes de luz tradicionales.
Actualmente los led son fuentes de luz con unaefcluminosa media real del orden de 110
Im por cada vatio consumido.

* Facilmente regulables. Con las unidades de comti@tuadas, los led permiten su regulacion y
control de forma sencilla sin verse comprometidaida, inclusive en cuanto al numero de
apagados y encendidos como pasa con otras fuentes tladicionales.

En las instalaciones existentes de alumbrado pibdis posible obtener importantes ahorros
energéticos al sustituir las luminarias existep@sotras de tecnologia led, ajustando los niveées
iluminacion y factores de uniformidad a los exigidoor el REEIAE, garantizando la seguridad y
confort de los usuarios.

Los criterios que ha de considerarse a la horaal&ar la sustitucion son:

* Criterios técnicos en cuanto al nivel de iluminacidniformidad y deslumbramiento.
* Eficiencia energética.

* Limitar el flujo emitido al hemisferio superior Fifb

* Solucién més econdémica.

Para realizar la sustitucion es necesario dispdeeuna auditoria que nos informe del alumbrado
existente (altura, separacion e interdistanciatosleountos de luz, tipo de instalacion, etc.) ydnab

clasificado las vias para definir los niveles luiets y factores de uniformidad correspondientes,
segun el REEIAE. Con esta informacion se plantemsglucion basada en la sustitucion punto por
punto, de forma que las obras de renovacion quedammizadas, optimizando las inversiones y

http://www.uax.es/publicacion/propuestas-de-mepeda-eficiencia-energetica-en-instalaciones-
existentes.pdf



26. Carlos de la Fuente Borreguero, Esther Gervos Sanchez

evitando, en la medida de lo posible, las molest@sionadas a los usuarios. La solucién debe estar
avalada por los correspondientes calculos luminicos

Los ahorros energéticos pueden aumentarse sindisdtias de led incorporan drivers electronicos con
curva de regulacién de flujo y si se instala elesim de telecontrol punto a punto y de centros de
mando.

El ahorro energético se obtiene sumando los oldernidr la bajada de potencia de las lamparas y sus
equipos de encendido o drivers, por la regulaciérflagio y por la incorporacion de sistemas de
telecontrol, que desarrollamos anteriormente

11. Implantacion de programas de mantenimiento

Las prestaciones de una instalacién de alumbradticpidisminuyen a lo largo del tiempo, a causa
del envejecimiento propio de sus componentes g dedién de agentes externos.

Aunque las causas de esta disminucion de presescison bien conocidas, son dificilmente
cuantificables por su propia naturaleza o por nigtiexun modelo para ello. Esto dificulta que se
tengan en cuenta en los proyectos y durante leotxqibn de las instalaciones, lo que conduce,
muchas veces, a un gasto innecesario de energfacel§ a no aprovechar la inversion realizad&en
primera instalacién, al no conseguirse de forman@etica los objetivos basicos de calidad de la
instalacion de alumbrado.

El programa de conservacion que se aplica a ltalacfones influye muy directamente en el factor de
mantenimiento fm, y si esta por debajo del empleddealizar los célculos de alumbrado significa
gue se estara haciendo un mal uso de la energtaaé&onsumida.

En el REEIAE, apartado 1 de la ITC-EA-O€¢ indica las causas de degradacion de las castictes
fotométricas y, por tanto, pérdida de la eficientigninica. En la Tabla 7 se establece la
correspondencia entre las causas de la pérdidanikandle una instalacion de alumbrado con las
operacion de mantenimiento, que tienen por objedmtemer la eficiencia luminica y, por tanto,
energética.
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Tabla 7. Causas de pérdida de eficiencia energggipan REEIAE y operacion relacionada

Causas de pérdida de eficiencia energética (segun Operacion relacionada
ITC-EA-06 del REEIAE)

Depreciacion progresiva del flujo de las lampara pdse&ion programada de lamparas
Ensuciamiento de lamparas y sistema Optico| Ré®isiony limpieza de luminarias
luminarias
Envejecimiento de componentes del sistema o6pticoRdeision y limpieza de luminarias
luminarias
Prematuro cese de funcionamiento de lamparas Reposicion casual de lamparas

Desperfectos mecanicos por accidentes de traff@stauracion de luminarias
vandalismo, etc.

En el apartado 8 se definid el factor de mantemitoi¢,, de una instalacion (EC.8.1.), que depende de:

1. FDFL: este factor depende del tipo de lampara y ddbgerde funcionamiento, en horas,
entre dos reposiciones masivas o0 programadas.

2. FSL este factor depende del tipo de ldmpara y débgerde funcionamiento en horas entre
dos reposiciones masivas.

3. FDLU: este factor depende del grado de proteccion @ganetracion de cuerpos sélidos del
sistema optico de la luminaria, del grado de comaaidn de la zona en que se encuentre y
del intervalo entre limpiezas.

Los programas de mantenimiento se elaboran teniendouenta las tablas de la ITC-EA-06 del
REEIAE, la vida media de las lamparas, el gradopageccion de las luminarias y el grado de
contaminacion de la zona donde se sitla la inséalac

La implantacién de programas de conservacion permiantener los factores de mantenimiento
previstos en los calculos luminicos. Ademas deopssaciones recogidas en la Tabla 7, existen otras
gue también inciden en la eficiencia energéticeyacealizar un adecuado ajuste de los encendidos y
apagados evitando que la instalacion funcione fder&ora, mantener la correcta orientacién de las
luminarias para evitar que el haz de luz se diuga de la zona a iluminar, evitar el funcionartveen
innecesario de la instalacion por averias, etcosEsthorros, al igual que los derivados de las
operaciones de mantenimiento relacionadas en lla Talson de muy dificil cuantificacion
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12. Conclusiones

Las instalaciones existentes de alumbrado publimsemtan un importante potencial de ahorro
energético y de proteccion del medio ambiente. Bamvaluacion es necesario realizar una completa
auditoria de las mismas, que permite identificarféctores sobre los que actuar y realizar lagmuist
propuestas de ahorro energético. De cada propsestaiantifican los ahorros energéticos que se
obtienen y la reduccién de emisiones de, 30 coste de implantacion y se calcula el demetde la
inversion con los ahorros energéticos obtenidos Blaa mejor exposicion de los resultados y ayudar
en la toma de decisiones sobre las medidas decahoimplantar, se elabora un cuadro resumen,
similar al expuesto en la Tabla 8.

Tabla 8. Resumen comparativo de las distintas @stps de mejora de la eficiencia energética
de la instalacion existente de alumbrado publico

Ahorro Ahorro Reduccion Coste de Periodo
de la Ahorro . de
anual de anual de "y L implanta- .
o . . emision de | econémico| .. amortiza-
N° | Propuesta | energia energia ciondela| _..
; . CO,ala anual . cion de la
consumida | consumida A medida de .
atmosfera € medida de
kWh % ahorro
Tm ahorro
1
2

Se pueden combinar dos o mas propuestas y auniestahorros de la instalacion. Dos soluciones
muy completas comprenden:

1. Sustituciéon de todas las luminarias y ldmparas pfmentes, disminucion de la potencia
instalada en lamparas y equipos en las vias qeeman excesivos niveles de iluminacion,
instalacion de equipos estabilizadores de tens&guladores de flujo, optimizacion de estos
equipos regulando, donde sea posible, desde el ntondel encendido, ajuste del nimero
anual de horas de funcionamiento, telecontrol dedbl e implantacién de un programa de
mantenimiento que garantice los factores de mamtento previstos en proyecto.

2. Sustituciéon de todas las luminarias existentes qitas de tecnologia led que incorporen
drivers electrénicos con curva de regulacion de fli€lecontrol punto a punto y de centros de
mando e implantacion de un programa de mantenioiegue garantice los factores de
mantenimiento previstos en proyecto.
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