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1. OBJETO

El consumo energético crece en paralelo al desarrollo econémico de la sociedad, lo que unido a la
tendencia alcista de los precios de la energia, hace necesaria la aplicacion de medidas orientadas a
la optimizacibn de la demanda y el fomento del ahorro y la eficiencia energética.
A este respecto, las instituciones municipales se encuentran ante el desafio de conseguir una gestion
energética que les permita el crecimiento econémico y el bienestar social, contribuyendo ademas a la
sostenibilidad de recursos no renovables y a la preservacién del medio natural.

Con el objeto de identificar las medidas complementarias de eficiencia y ahorro energético que
contribuyan al desarrollo sostenible del municipio de Caudete, se ha llevado a cabo la auditoria
energética de la instalacion municipal de alumbrado publico.

Esta auditoria energética se basa en un andlisis de situacién que nos permite conocer el modo de
explotacion, funcionamiento y prestaciones de unas instalaciones de alumbrado, el estado de sus
componentes, sus consumos energéticos y sus correspondientes costes de operacion.

Como objetivos fundamentales, el presente estudio pretende:

e Realizar una evaluacion técnica del funcionamiento de cada instalacién y un diagnéstico de
las principales deficiencias, con observaciones relativas a las medidas correctoras que se
deberian adoptar para la perfecta explotacion de la misma

e Proponer las principales actuaciones con las que conseguir la maxima disminucion del
consumo energético de las instalaciones sin perjuicio de los pardmetros de calidad y
servicio de las mismas, de acuerdo a los criterios del ayuntamiento

e Valorar la viabilidad técnica y cuantificar en términos energéticos y econdémicos las
propuestas de actuacion

La auditoria incide, entre otros aspectos, sobre el cumplimiento de la normativa vigente, el control del
encendido y apagado de los puntos de luz!, los sistemas de regulacion del flujo luminoso, el
rendimiento de las luminarias, la eficacia de las lamparas instaladas, asi como los niveles de
iluminacién existentes en las areas iluminadas. A partir de los resultados obtenidos y de las
principales ineficiencias detectadas, se recomiendan las acciones idoneas para optimizar el coste
econdmico asociado al consumo energético en funcién de su potencial de ahorro, la facilidad de
implementacion y el coste de ejecucion.

1 Se entiende por puntos de luz el conjunto de elementos formados por la/s luminaria/s con su/s lampara/s y equipos auxiliares
en ella/s alojados, soporte y posicionamiento de ambos elementos que hacen que la emision del flujo luminoso se direccione
de una determinada manera.
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2. ANALISIS DE LAS INSTALACIONES

2.1.ALCANCE FisICO

2.1.1.DIMENSIONES DEL ALUMBRADO

El alumbrado publico de Caudete presenta las siguientes dimensiones:

Tabla 1. Dimensiones del alumbrado publico

| DIMENSIONES DEL ALUMBRADO PUBLICO |

Superficie del municipio 142 km?
Numero de habitantes 10.294 hab
Numero de centros de mando 42 CM
Numero de luminarias 2,771 Lum
Luminarias por centro de mando 66,0 Lum/CM

o N34 T ::"':.'r"-':. j,H . H 7 b . o
llustracion 1. Vista aérea de la zona estudiada. Fuente: Google Maps.
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2.1.2.CENTROS DE MANDO ANALIZADOS

Se han estudiado los centros de mando de alumbrado publico indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Inventario de centros de mando

CM-001 Mercado 35
CM-002 Paseo (Plaza Constitucion) 63
CM-003 Plaza de la Iglesia 80
CM-004 Plaza Beato Alberto Marco 84
CM-005 Av. Juan Carlos | 72
CM-006 Huerta 121
CM-007 Travesia San Francisco 47
CM-008 San Jaime 22
CM-009 Pintor Pérez Gil 115
CM-010 Isaac Peral 43
CM-011 De la Nieve 80
CM-012 Alfonso El Sabio 52
CM-013 Av. Valencia 32
CM-014 Cuesta de La Ermita 92
CM-015 Calle San Pascual 47
CM-016 Calle Miguel Martinez 119
CM-017 Calle General Lassala 78
CM-018 Avda. De La Libertad (Centro Deportivo) 206
CM-019 Virgen De Gracia 59
CM-020 C/ Pérez Galdos 81
CM-021 C/ Echegaray 77
CM-022 Plaza Beato Miguel Diaz 51
CM-023 Plaza Nueva 107
CM-024 C/ Atleta Antonio Amoros 140
CM-025 Avenida Villena (Centro Salud) 112
CM-026 San José 34
CM-027 22 Travesia Rambla 43
CM-028 C/ Jornetas Rep. 14 92
CM-029 Santa Barbara (Centro Mujer) 59
CM-030 Paraje Los Santos 1

CM-031 Vereda de Santa Ana, prox 22 Bajo 4

CM-032 Vereda de Santa Ana (Pol. QUINCE parcela 167-99) 4

CM-033 Vereda Sana Ana Parcela 2011-1 7

CM-034 Pol. Industrial Vial 1, prox 3 Bajo 33
CM-035 Carretera D12 Estacion 54
CM-036 Carretera D12 Estacion 38
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CM-037 Carretera D12 Estacién 49

CM-038 Parque Tecnologico 1 132
CM-039 Parque Tecnologico 2 172
CM-040 Camino El Palacio 5
CM-041 Camino Del Marmol 3
CM-042 Camino Los Vifales 26
TOTAL - 2.771

En el grafico 1 se puede observar la distribucion de las luminarias en cada centro de mando de forma
grafica:
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Grafico 1. Nimero de luminarias por centro de mando.
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2.2. DESEMPENO ENERGETICO

La instalacion de alumbrado exterior de Caudete presenta los siguientes ratios caracteristicos:

Tabla 3. Ratios caracteristicos de la instalacion de alumbrado publico.

| RATIOS DEL ALUMBRADO EXTERIOR |

Potencia instalada por habitante 44 W/hab
Consumo de energia eléctrica por habitante 135 kWh/hab afio
Relacion consumo energético / potencia instalada 3.080 KWh/kW
Potencia por luminaria 163 W/PL

El consumo eléctrico en alumbrado publico por habitante en Caudete es de
135 kWh/afio, lo que se sitla por encima del nivel medio existente en Espafia?, de 119 kWh/afio. En
el siguiente grafico se compara este consumo con el de otros paises de referencia:

160 -
140 A 135
119
120 A
100 A
90
. 80

kWh/afio g0 -

60 -

48
40 A
20 A
0 T T T T
Caudete Espafia Italia Francia Alemania

Gréfico 2. Consumo eléctrico de alumbrado publico por habitante.

2 segln estudio publicado por Jaime Zamorano y Alejandro Sanchez de Miguel, grupo de Estudio de la Contaminacion
Luminica, Universidad Complutense de Madrid, 3 de marzo 2011.
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Respecto a la potencia media por luminaria, Caudete presenta un valor de 163 W. que es un 1%
inferior al valor medio existente en Espafia de 165,1 W2. Hay que recordar que una baja potencia no
siempre indica que haya una buena eficiencia, solo un menor consumo.

2.3.SUMINISTROS ELECTRICOS

2.3.1.CONTRATACION Y FACTURACION

La contratacién de suministros de baja tensién, como son los de alumbrado publico, se puede realizar
actualmente bajo dos modalidades:

Mercado regulado: Pueden acogerse a ella los suministros de menos de 10 kW de potencia
contratada. Se caracteriza por tener un precio fijo que es revisado periédicamente

Mercado libre: Obligatorio para todos los suministros de mas de 15 kW, en caso contrario se
aplica una penalizacion. Las caracteristicas de contratacién son negociables y dependen de
la oferta realizada por la comercializadora eléctrica.

Debido a que no ha sido posible identificar completamente las facturas eléctricas de alumbrado
publico, se ha definido la tarifa de acceso que deberian tener en funcién del consumo calculado a
partir de la potencia instalada, tiempo de funcionamiento y sistemas de regulacion existentes en cada
centro de mando.

Los tipos de tarifa de acceso existentes en la actualidad son:

Potencia contratada menor a 10 kW: Mercado regulado (tarifa de Gltimo recurso) o libre con
2.0 A, con posibilidad de discriminacion horaria en dos periodos, en cuyo caso se denomina
2.0 DHA.

Potencia contratada entre 10 y 15 kW: Mercado libre (en caso de mercado regulado sufren
una penalizacidn) con tarifa 2.1 A, con posibilidad de discriminacion horaria en dos periodos,
en cuyo caso se denomina 2.1 DHA.

Potencia contratada superior a 15 kW: Mercado libre (en caso de mercado regulado sufren
una penalizacion) con tarifa 3.0 A, con tres periodos.

La estructura de facturacion se basa en los siguientes conceptos:

Término de potencia: Es un importe fijo por utilizar las redes eléctricas de distribucion y
disponer que la electricidad se suministre con una determinada potencia. Esta cantidad se
abona siempre aunque no se haya realizado consumo alguno y es proporcional a la
potencia contratada por el abonado.

Término de energia (activa): Es un importe variable que depende de la energia consumida y

del precio de referencia utilizado, que a su vez depende de la tarifa y mercado de
contratacion.

3 Inventario, consumo de energia y potencial de ahorro del alumbrado exterior municipal en Espafia. IDAE. 2014
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e Complemento de energia reactiva: Es un importe variable que depende del factor de
potencia medido, siempre que este sea inferior a 0,95.

e Otros conceptos: alquiler de contadores cuando no sean propiedad del cliente, impuesto
eléctrico e IVA.

El coste real de la factura de alumbrado publico dependerda de estos cuatro componentes. Sin
embargo, la aplicacion de medidas de ahorro de energia s6lo afectard directamente al consumo de
energia activa. Por este motivo, en los célculos utilizados en la auditoria se tiene en cuenta
Unicamente este coste para la obtencidon de los ahorros econdmicos y la rentabilidad de las
soluciones propuestas.

El consumo energético de cada suministro eléctrico permite valorar aquellos centros de mando en los
que la implantacién de las propuestas de mejora tendra un mayor impacto sobre el consumo
energético global de la instalacion. En este caso, como se ha comentado anteriormente, ya que no se
ha conseguido identificar completamente los datos de facturacion de los suministros, se ha asignado
el consumo energético calculado a partir de la potencia instalada, tiempo de funcionamiento y
sistemas de regulacion existentes. Asi mismo, el término de energia asignado corresponde a la tarifa
que le corresponderia segln su potencia instalada:

- Menor a 10 kW: Tarifa 2.0 DHA en mercado regulado
- Entre 10 y 15 kW: Tarifa 2.1 DHA en mercado libre
- Mayor a 15 kW: Tarifa 3.0 A en mercado libre

Finalmente, el término de energia (€/kWh) es diferente en cada uno de los diferentes periodos
tarifarios contratados. Por simplicidad, se utiliza un precio ponderado en funcién del consumo
que se haya producido en P1, P2y P3.

Con todas estas consideraciones, en la siguiente tabla se muestran los detalles del suministro para
cada centro de mando, con el consumo asignado al alumbrado publico y coste del término de
energia:

Tabla 4. Datos de consumo y coste asignados a los suministros eléctricos

Consumo Término de
Centro de . energia Coste energia energia
Tarifa : ; = -
mando activa activa (€/afo) promedio
(kWh/afio) (€/kWh)
CM-001 ES0021000000307791KW 2.1DHA 22.515 2.510 0,11149
CM-002 ES0021000000307142SC 3.0A 59.773 5.641 0,09437
CM-003 ES0021000000307333RG 3.0A 45.370 4.109 0,09056
CM-004 ES0021000000310995ED 2.1DHA 48.890 5.367 0,10978
CM-005 ES0021000012542305NB 2.0DHA 31.097 2.810 0,09036
CM-006 ES0021000011175728MW 2.0DHA 59.369 4512 0,07601
CM-007 ES0021000011175561CL 2.0DHA 24.168 1.921 0,07949
CM-008 ES0021000000310112FT 2.0A 13.886 1.443 0,10389
CM-009 ES0021000000310574GW 3.0A 57.233 5.177 0,09045
CM-010 ES0021000011427967RT 2.1DHA 16.438 1.798 0,10941
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Consumo Término de
Centro de energia Coste energia energia
activa activa (€/ano) promedio
(kWh/afio) (€/kWh)
CM-011 ES0021000000311289NG 2.0DHA 38.511 3.330 0,08647
CM-012 ES0021000000311725PA 2.1DHA 22.983 2.486 0,10818
CM-013 ES0021000000307015XP 2.0DHA 15.830 1.000 0,06316
CM-014 ES0021000000311476CF 3.0A 45.390 4.077 0,08983
CM-015 ES0021000012115273YC 2.1DHA 27.744 3.012 0,10858
CM-016 ES0021000000308953WZ 3.0A 61.249 5.462 0,08918
CM-017 ES0021000000308953WZ 3.0A 26.616 2.374 0,08918
CM-018 ES0021000000312952SB 3.0A 90.968 9.546 0,10493
CM-019 ES0021000011567908JD 2.1DHA 29.233 3.172 0,10850
CM-020 ES0021000010630609VY 2.1DHA 43.224 4.734 0,10953
CM-021 ES0021000000310723XJ 2.1DHA 37.900 4.191 0,11059
CM-022 ES0021000011712019TW 2.1DHA 27.290 2.977 0,10908
CM-023 ES0021000011175820DW 2.0DHA 58.653 4.177 0,07122
CM-024 ES0021000000307462YH 3.0A 102.984 8.971 0,08711
CM-025 ES0021000016588392WF 3.0A 32.282 2.796 0,08660
CM-026 S/N 1 CM-026 3.0A 16.531 1.362 0,08237
CM-027 SIN 2 CM-027 3.0A 21.109 1.739 0,08237
CM-028 ES0021000013739179RB 3.0A 49.051 4.238 0,08639
CM-029 ES0021000000309892CX 3.0A 37.981 3.316 0,08731
CM-030 ES0021000015926386SX 2.0A 779 79 0,10176
CM-031 ES0021000012634287DQ 2.0DHA 3.052 220 0,07194
CM-032 ES0021000017694636YC 2.0DHA 3.115 207 0,06636
CM-033 ES0021000016905568SJ 2.0A 5.230 539 0,10315
CM-034 ES0021000012079300YL 2.1DHA 18.492 1.956 0,10576
CM-035 ES0021000012079418BE 2.1DHA 30.260 3.081 0,10180
CM-036 ES0021000012079477ZN 2.1DHA 21.294 2.216 0,10409
CM-037 ES0021000012079492SG 2.1DHA 27.458 2.722 0,09913
CM-038 ES0021000016437145GP 2.1DHA 34.507 3.711 0,10755
CM-039 ES0021000016437178MH 2.0DHA 59.833 5.072 0,08476
CM-040 ES0021000015333148MB 2.0DHA 3.893 272 0,06976
CM-041 ES0021000016147121KZ 2.0A 2.241 231 0,10320
CM-042 ES0021000010756737GW 2.1DHA 19.836 2.109 0,10630
TOTAL - - 1.394.258 130.662 0,09371

A partir de estos resultados, se obtiene que el consumo energético del alumbrado publico de Caudete
es de 1.394.258 kWh, lo que supone un coste del término de energia de 130.662 € anualmente.

Hay que remarcar que este coste es solo coste energético, no se esta teniendo en cuenta los

incrementos por potencia contratada, alquiler de equipos e impuesto eléctrico.
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Tabla 5. Datos de consumo y coste facturados a los suministros eléctricos

Suministros Consumo energia Coste energia Térmir]o

Tarifa asignada energia
promedio

NUimero Porcentaje  (kWh/afio) | (%) (€/afio) (%) (€/kWh)

2.0A 4 10% 22.136 2% 2.293 2% 0,10357

2. 0DHA 10 24% 297.519 | 21% | 23.520 | 18% | 0,07905

2 1DHA 15 36% 428.063 31% | 46.043 | 35% | 0,10756
3.0A 13 31% 646.539 46% | 58.806 | 45% | 0,09096
TOTAL 42 100% 1.394.258 | 100% |130.662 | 100% | 0,09371

A continuacion se muestra de forma grafica el consumo de energia activa y el término promedio por
centro de mando:
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Grafico 3. Consumo y coste energético de cada centro de mando
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2.4. ESTADO DE LOS CENTROS DE MANDO

El estado de los centros de mando y sus principales elementos se ha analizado a partir de las
deficiencias existentes de acuerdo a la normativa vigente*. Esta normativa sélo es de obligado
cumplimiento para las nuevas instalaciones o las modificaciones importantes de las existentes, por lo
que la ejecucion de propuestas de mejora en ahorro y eficiencia energética puede conllevar la
adecuacion de los centros de mando de la instalacion afectada. En el apartado 3.1 se puede ver las
actuaciones necesarias en los centros de mando

ENVOLVENTE
Se han analizado las siguientes deficiencias relativas a la envolvente de cada centro de mando:

o Identificacién de elementos: Los circuitos deben estar identificados y el cuadro rotulado
e Sistemas de cierre: Deben ser normalizados y los cierres estar en estado correcto
e Accesibilidad a elementos: Deben estar correctamente fijados y dispuestos en orden

o Conservacion y limpieza: El estado exterior e interior debe garantizar el correcto funcionamiento y
seguridad

CABLEADO
Se han analizado las siguientes deficiencias relativas a los cableados de cada centro de mando:

e Existencia de conductores desnudos o indebidamente aislados en el interior del centro de mando

e Conexiones por retorcimiento o arrollamiento: Deben utilizarse siempre bornes de conexion
individuales o regletas

e Cableado mal ordenado o mal dispuesto

e Secciones: La seccion minima a emplear en los circuitos de alimentacién al alumbrado sera de 6
mm? en caso de redes subterraneas y de 4 mm? en caso de redes aéreas

PROTECCIONES ELECTRICAS Y CONTROL

Se han analizado las siguientes deficiencias relativas a los cableados de cada centro de mando:
e Proteccién diferencial y magnetotérmica en lineas de alumbrado: Cada linea debe contar con
proteccion diferencial y magnetotérmica omnipolar incluyendo el conductor de neutro

o Puesta a tierra: Las partes metdlicas del centro de mando iran conectadas mediante latiguillo de
puesta a tierra

e Encendido con interruptor manual: De forma independiente, cuando el accionamiento del
alumbrado se realice mediante interruptores horarios.

4 Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT) y sus instrucciones técnicas complementarias, aprobado por el RD
842/2002.
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Grafico 4. Deficiencias encontradas en los centros de mando
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2.5.SISTEMAS DE ENCENDIDO

En las instalaciones de alumbrado publico podemos encontrar, principalmente, tres tipos de sistemas
de encendido, también llamados elementos de maniobra. En la siguiente tabla se resumen las
principales caracteristicas, ventajas e inconvenientes de cada uno de los sistemas:

Tabla 6. Caracteristicas de los elementos de maniobra mas comunes en alumbrado publico

ELEMENTO DE

Astronémico /

Reloj analégico Célula fotoeléctrica .
Telegestion

MANIOBRA

Este elemento posee
una base de datos con
los horarios de orto y
ocaso de todos los
dias del afio para cada

Consiste en un reloj
corriente en el que se
programa una hora
para el encendido y
apagado de las

L] Capta la luz solar en todo
momento. Cuando ésta no
alcanza un minimo
establecido, ordena encender
las lamparas

DEFINICION

lamparas zona
) Barato L . . Barato ) Barato - .
VENTAJAS = Instalacién sencilla . Eficiente . Iqstala0|on sencilla
= Fiable =  Fiable
. La célula se encuentra
= Muy inexacto instalada en lugares de dificil " Mas caro que el resto
= Ineficiente, las acceso y mantenimiento de sistemas
lamparas estan = Mal funcionamiento debidoa |*  Se debe configurar en
INCONVENIENTES encendidas cuando no problemas de suciedad y cada lugar
es necesario vandalismo determinado para
. Requiere ajustes . Puede provocar encendidos conseguir el ajuste
manuales periddicos intempestivos por fenémenos adecuado

meteoroldgicos

En la siguiente tabla se muestran los sistemas de encendido existentes en los centros de mando de
alumbrado publico de Caudete:

Tabla 7. Tipos de sistemas de encendido instalados

Reloj 5 12%
Astronémico 19 45%
Telegestion 12 29%
Fotocélula 6 14%
TOTAL 42 100%

El 26% de los sistemas de encendido del alumbrado publico de Caudete son ineficientes desde
el punto de vista energético.
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Las luminarias son aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o varias
lamparas. Se compone de cuerpo o carcasa, bloque éptico y alojamiento de auxiliares, ademas de las

juntas de hermeticidad, cierres, y otros elementos.

e Rendimiento de una luminaria: Es la relacidn existente entre el flujo luminoso que sale de
ella y el flujo luminoso emitido por la lampara. Representa el nivel de aprovechamiento de
luz, es decir, a mayor rendimiento menor cantidad de luz es necesario generar, por lo que
supone menor consumo energético para conseguir un mismo nivel de iluminacién. Segun la
normativa vigente, las luminarias instaladas presentaran un rendimiento 6ptico
minimo del 65% para alumbrado funcional o del 55% para alumbrado ambiental.

e Flujo hemisférico superior (FHS): Es el flujo luminoso emitido por el equipo de iluminacién
(luminaria y bombilla) por encima del plano horizontal. Las luminarias existentes en una
zona particular, segun la clasificacién establecida en la normativa vigente, no deben

presentar un FHS superior a los siguientes valores limite®:

Tabla 8. Clasificacidon de zonas de proteccién contra la contaminacién luminosa

Clasificacion

de zonas Descripcion FHS instalado
El Areas con entornos o paisajes 0scuros <1%
E2 Areas de brillo o luminosidad baja <5%
E3 Areas de brillo o luminosidad media <15%
E4 Areas de brillo o luminosidad alta <20%

A partir de estas caracteristicas Opticas, las luminarias para instalaciones de alumbrado publico se
pueden clasificar desde el punto de vista de la eficiencia energética en los siguientes tipos®:

e Tipo I: Se utilizan en el alumbrado de calzadas
con trafico de vehiculos. Disponen de sistema
Optico cerrado, fotometria regulable y cuerpo de
inyeccién de aluminio. El cierre sera de vidrio y
tendra una capacidad y grado de hermeticidad
altos.

"-—>

llustracion 2. Tipo |

5 Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, 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.

6 “Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacion. Alumbrado Publico”. IDAE, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de

la Energia. 2001.
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Tipo lI: Se utilizan en el alumbrado de calzadas
con trafico de vehiculos. Disponen de sistema
optico cerrado, fotometria regulable y cuerpo de
inyeccion de aluminio. El cierre sera vidrio,
policarbonato o metacrilato, y tendra una
capacidad y grado de hermeticidad menores que
las de Tipo I.

Tipo llI: Se utilizan en el alumbrado de calzadas
con trafico de vehiculos. Sera abierta con
fotometria fija, cuerpo de chapa de aluminio o de
plasticos técnicos y con equipo eléctrico
incorporado.

Tipo Artistica: Corresponde a faroles y aparatos
de caracter historico de cuidada estética,
instalados generalmente en cascos antiguos y
zonas monumentales artisticas, asi como
aparatos de disefio de caracter vanguardista. La
luminaria puede llevar incorporado un sistema
Optico (reflector) que permite dirigir la luz
adecuadamente y reducir la contaminacion
luminosa.

Tipo Peatonal: Generalmente para caminos
peatonales en urbanizaciones en manzana
abierta, con fotometria fija o regulable, cuerpo de
inyeccidn o plasticos técnicos y cierre de vidrio o
policarbonato, plano o curvo.

Tipo Globo: Para uso en jardines, andadores y
caminos peatonales, con fotometria fija y cierre
esférico de metacrilato o policarbonato. Puede
llevar incorporado un reflector en la semiesfera
superior que limite la emisién de flujo luminoso
hacia el cielo.

Tipo Proyector o Futurista: Se utiliza
generalmente en calles peatonales comerciales o

de ocio modernas, de lineas estéticas
adecuadas. También se utilizan para la
iluminacidén por proyeccién de zonas
monumentales artisticas.

AYUNTAMIENTO DE CAUDETE

llustracion 3. Tipo Il

llustracion 4. Tipo 1l

llustracion 5. Tipo Artistica

<

llustracion 6. Tipo Peatonal

llustracion 7. Tipo Globo

4

llustracion 8. Tipo Proyector
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En la siguiente tabla se muestra las unidades, y porcentaje sobre el total, de las luminarias instaladas
en el alumbrado publico de Caudete, segln los tipos anteriormente.

Tabla 9. Tipos de luminarias instaladas

Viaria con cierre vidrio plano (tipo 1) 846 30,5%
Viaria cierre policarbonato-metacrilato (tipo I1) 937 33,8%
Viaria sin cierre (tipo ) 223 8,0%
Artistica sin reflector 1 0,0%
Artistica sin reflector tipo Villa 104 3,8%
Globo sin reflector 141 5,1%
Peatonal cierre plano 28 1,0%
Peatonal cierre curvo 4 0,1%
Peatonal cono invertido 92 3,3%
Peatonal cilindrica 42 1,5%
Proyector 256 9,2%
Artistica con reflector tipo Fernandina 5 0,2%
Artistica sin reflector tipo Fernandina 48 1,7%
Empotrada en suelo 44 1,6%

TOTAL 2771 100,0%

Se han identificado 14 modelos o tipos de luminarias. Al menos el 23,5% de las luminarias
instaladas en Caudete se consideran ineficientes desde el punto de vista del rendimiento
Optico segun la normativa vigente. Del 76,5% restante, en algunos casos ademas existen en el
mercado luminarias de mayor rendimiento (en concreto las de tecnologia LED), cuya aplicacion se
estudiara en las propuestas de mejora.
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Gréfico 5. Tipos de luminarias instaladas
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2.7.LAMPARAS INSTALADAS

Las lamparas son los dispositivos en los que se produce la luz. Las lamparas utilizadas en alumbrado
publico deben caracterizarse por ciertas cualidades que vienen impuestas por las propias exigencias
especificas de funcionamiento. Las dos caracteristicas esenciales que deben reunir las lamparas son
las siguientes:

o Eficacia luminosa (lumenes por vatio): una eficacia luminosa elevada disminuye a la vez los
costes de instalacion (potencia instalada) y los gastos de explotacion o funcionamiento
(energia consumida). Seglun la normativa vigente, las l|amparas utilizadas en
instalaciones de alumbrado exterior tendran una eficacia luminosa superior a 65 Im/W
para alumbrados vial, especifico y ornamental.

e Duracion de la vida econdmica (horas): definida como la duracién de vida éptima desde el
punto de vista de su coste de funcionamiento (el precio mas bajo del lumen-hora). Esta
depende de un cierto niumero de factores técnicos tales como la duracion real de las
lamparas en las condiciones de utilizacion y de instalacion, y el flujo luminoso de la lampara
y su evolucion en el transcurso del tiempo.

En la actualidad hay tres tecnologias mayoritarias de alumbrado puablico: vapor de mercurio, vapor de
sodio y halogenuros metalicos. A continuacion se presentan las principales caracteristicas de cada
una:

Tabla 10. Principales caracteristicas de las [amparas habituales en alumbrado publico

e Las lamparas de vapor de mercurio consisten en un tubo de descarga de cuarzo relleno

. de vapor de mercurio, el cual tiene dos electrodos principales y uno auxiliar para facilitar
Lamparas de vapor de el arranque

mercurio ° La luz que emiten es de color blanco

e  Su eficacia y vida util son bajas (10.000 h)

e  Son lamparas de vapor de mercurio “dopadas” con otros compuestos

e  Estas lamparas mejoran la capacidad de reproducir el color ademéas de aumentar la

Lamparas de eficacia

halogenuros metalicos
convencionales

e  Estas lamparas no se pueden regular por lo que son incompatibles con sistemas de
ahorro como los reguladores de tension

° Presentan cambios de color conforme aumenta las horas de funcionamiento

e  En estas lamparas el tubo de descarga es de ceramica translicida con el fin de soportar
la alta corrosion del sodio y las altas temperaturas

e  Su eficacia es alta y su vida util también (23.000 h)

° La radiacién es practicamente monocromatica, por lo que el color de la luz que producen
es amarillo brillante

Lamparas de vapor de
sodio (de alta presion)

Aunque estas tres tecnologias son las de uso mayoritario en el alumbrado publico de Espafia, durante
los Gltimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias cada vez mas populares e importantes:
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Tabla 11. Nuevas tecnologias de lamparas en alumbrado publico

e  Combina las calidad de las lamparas de halogenuros metalicos con la eficacia y

Lamparas de estabilidad de las de vapor de sodio de alta presién

halogenuros metalicos o ) o .
(quemador ceramico) ° El tubo de descarga ceramico permite mayor eficacia y vida Util, mientras que se

mantiene la reproducciéon cromatica con mayor estabilidad

° Utilizan el principio de las lamparas fluorescentes pero sustituyen los electrodos por un
campo magnético

IETETESI ARGl lsM ©  Emiten luz blanca de alta calidad y permiten amplio rango de regulacién

magnética e  Su principal caracteristica es la larga vida, limitada s6lo por los componentes
electrénicos

° Requiere la renovacién completa del sistema lampara-luminaria-equipo

e  Son diodos sélidos emisores de luz, por lo presentan muy alta robustez y vida util
e  Su eficacia es alta, y continlia en aumento
e  Emiten luz blanca de alta calidad y permiten amplio rango de regulacion

Tecnologia LED e Lailuminacién es mas focalizada lo que supone un mayor rendimiento 6ptico, aunque
debe cuidarse el deslumbramiento

° Requiere el disefio especifico del sistema lampara-luminaria-equipo, para asegurar una
adecuada gestion térmica

e  Bajo condiciones adecuadas, su vida util es muy alta

En la siguiente tabla se muestra las unidades, y porcentaje sobre el total, de lamparas instaladas en
el alumbrado publico de Caudete.

Tabla 12. Tipos de lamparas instaladas

Tipo de lampara ‘ Unidades Porcentaje

Fluorescente compacta integrada 12 0,4%
Halogenuro metalico quemador ceramico 915 33,0%
Vapor sodio alta presién estandar 1.311 47,3%
Vapor mercurio 501 18,1%

LED 24 0,9%

Incandescente tipo PAR 8 0,3%
TOTAL 2771 100,0%

En la siguiente pagina se muestra la distribucion de luminarias existentes de forma grafica.
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Grafico 6. Tipos de lamparas instaladas
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2.8.SISTEMAS DE REGULACION

El nivel de iluminacion necesario en una via no es el mismo a las 10 de la noche que a las 3 de la
mafiana, ya que el uso que se da a la via no es el mismo. La normativa vigente obliga a reducir el
nivel de iluminacién a partir de una hora determinada de la noche para reducir el consumo energético
en todas las instalaciones con una potencia instalada superior a 5 kW. La reduccion del nivel de
iluminacién no debe ser superior al 50% del nivel maximo. Hay diversas formas de conseguir esta
reduccién del nivel de iluminacion:

e Apagado alternativo de puntos de luz: No es un sistema de regulacion sino de apagado.
Consiste en repartir los puntos de luz de un centro de mando en varias fases o circuitos de
forma alterna en cada calle. De este modo, a una determinada hora de la noche se
programa que uno de los circuitos o fases se apague.

o Balasto electromagnético de doble nivel de potencia en cada luminaria. Pueden recibir la
orden de conmutacion a nivel reducido a través de un hilo de mando, o disponer de un
temporizador en el propio equipo que se encarga de realizar la conmutacion seguin un
horario pre-programado de fabrica, en este caso no requiere de linea auxiliar externa.

o Estabilizador-reductor de tensién en cabecera

e Equipo electrénico regulable en cada luminaria. Al igual que los electromagnéticos de doble
nivel, la regulacion se puede ordenar a través de una linea de mando o mediante
temporizador interno. Los equipos ma&s modernos incluso permiten compatibilizarlos en
instalaciones donde existe un regulador en cabecera, al entender la disminucién de tensién
como la sefial de conmutacion del nivel reducido.

A continuacién se presentan las principales ventajas e inconvenientes de cada uno de los sistemas
de regulacion:

Tabla 13. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de regulacién mas habituales

SISTEMA DE
REGULACION

VENTAJAS INCONVENIENTES

Es barato y no precisa de instalacion de El nivel de iluminacién proporcionado al apagar
equipos especiales en lamparas ni cabecera un circuito no es el méas apropiado, al

e  Simplicidad en el uso generarse claroscuros y quedar zonas con
Apag_ado . P . iluminacion pobre
CUCTNEUWTIGEI o S se estropea un equipo, no afecta al resto

puntos de luz de la linea. circuito o cuadro ° Es mas caro tender dos circuitos cubriendo una

misma zona y alternando puntos de luz que
tender cada circuito por dos zonas
independientes

° La variacion del flujo luminoso se logra por la e  Se debe instalar un equipo en cada lampara,
regulacion de la corriente de la lampara sin con los consecuentes costes de instalacion
alterar la tensién aplicada. Este sistema es el
Unico que garantiza una larga vida de las

Doble nivel lamparas.

e No existen problemas de pérdidas de tensién
en las lineas

e Las posibilidades de regulacion son limitadas
(nivel maximo o reducido)

e  En el caso del equipo regulado mediante linea
de mando, el tendido de la linea encarece la
instalacién

e  Sijse estropea un equipo, no afecta al resto
de la linea, circuito o cuadro
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VENTAJAS

SISTEMA DE
REGULACION

e  Esun equipo relativamente facil y rapido de
instalar

e La estabilizacién de la tension actta durante
todo el periodo de encendido del alumbrado,
aungue no se esté reduciendo la tension,
protegiendo toda la instalacion.

Reduccion de

tensién en
cabecera

e Sdlo se necesita un equipo por centro de
mando

AYUNTAMIENTO DE CAUDETE

INCONVENIENTES

La reduccion de tensiéon disminuye la vida util
de la lampara, ya que no puede sostener el
incremento en la tension de arco que se
produce a medida que envejece la lampara

Tienen una capacidad limitada, por lo que ser
insuficiente en caso de ampliaciones de puntos
de luz

Algunas lamparas que aun funcionan pueden
dejar de lucir al disminuir la tensién

Si el circuito es largo, las lamparas de final de
linea no se encenderan

No permiten discriminar por tipo de via

Las lamparas del tipo halogenuros metalicos de
cuarzo no son compatibles con este aparato

e  Se puede regular la iluminacién de cada
lampara individualmente a un distinto nivel

e No existen problemas de pérdidas de tension
Balastos en las lineas

electrénicos

e  Sise estropea un equipo, no afecta al resto
regulables

de la linea, circuito o cuadro
e  Permiten regulacién en dos o més niveles
e  Corrigen el factor de potencia de la instalacion

Se debe instalar un equipo en cada luminaria,
con los consecuentes costes de instalacion

En el caso del equipo regulado mediante linea
de mando, el tendido de la linea encarece la
instalacién

En caso de equipos temporizados, los horarios
y niveles de la regulacion son fijos

En la siguiente tabla se muestran los diferentes sistemas de regulacion que actian sobre los puntos

de luz del alumbrado publico de Caudete.

Tabla 14. Tipos de sistemas de regulacion instalados en alumbrado publico.

Reactancia electromagnética sin regulacién 2.747 99,1%
Equipo electrénico no regulable 24 0,9%
TOTAL 2.771 100,0%
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2.9.NIVELES DE ILUMINACION

En alumbrado publico, la iluminancia se utiliza como uno de los principales criterios para establecer el
nivel de iluminacion que debe existir en las vias a iluminar. La iluminancia representa la cantidad de
luz emitida (Ilimenes) sobre una superficie (m?). Por tanto, a mayor flujo luminoso o menor superficie,
mayor sera la iluminancia.

El nivel de iluminacion sera diferente en funcién, principalmente, del tipo de via que se considere. Uno
de los criterios para clasificar los tipos de vias existentes es la velocidad del trafico rodado, aunque
también se tiene en cuenta el tipo de usuario.

Tabla 15. Clasificacion de las vias

A De alta velocidad v > 60

B De moderada velocidad 30<v<60
C Carriles bici -

D De baja velocidad 5<v<30
E Vias peatonales v<5

No obstante, el criterio mas utilizado es el referente al uso de la via. De tal manera que los tipos
definidos se dividen en subgrupos (denominados “situacion de proyecto”) teniendo en cuenta las
caracteristicas de la via (calzadas separadas con cruces, de doble sentido, con aparcamientos, etc.),
la intensidad del trafico en las horas nocturnas de méxima utilizacion, o la complejidad del trazado. A
partir de estos pardmetros se obtiene la clase de alumbrado que debe tener cada tipo de via.

En la siguiente tabla se muestran las diferentes situaciones de proyecto definidas en la legislacion
vigente’. Para cada una de ellas, se aplican una o varias clases de alumbrado, definidas por unos
parametros luminicos. Cuando para una determinada situacion de proyecto e intensidad de trafico
puedan seleccionarse distintas clases de alumbrado, se elegira la clase teniendo en cuenta la
complejidad del trazado, el control de trafico, la separacion de los distintos tipos de usuarios y otros
parametros especificos.

7 Real Decreto 1890/2008, por el que se aprueba el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado
Exterior (REEIAE) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.
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Tabla 16. Situaciones de proyecto

AYUNTAMIENTO DE CAUDETE

Situacion de . . Clase de
Tipo de via
proyecto alumbrado
Carreteras de calzadas separadas con cruces a distinto nivel y accesos
controlados (autopistas y autovias).
Intensidad de trafico ME1
Alta (IMD) > 25.000. .........ooveeeeeieeeeieeee e 5
Media (IMD) > 15.000 y < 25.000.. . ME
Al Baja (IMD) < 15.000 ........oovveeieeeeeeeeeeeeeeeiee e eeeeeeeeiea e ME3a
Carreteras de calzada Unica con doble sentido de circulacién y accesos
limitados (vias rapidas).
Intensidad de trafico
Alta (IMD) > 15.000.........uuuviieeeeeiiiiiiee e e e e e e e ME1
Media y baja (IMD) < 15.000 ........ccuiuiiiiiiiiiiieiiieiieeeeeieaes ME2
Carreteras interurbanas sin separacion de aceras o carriles bici
Carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.
A2 Intensidad de tréafico
IMD 3 7.000.......eeetiiee e ME1/ ME2
IMD < 7.000 ... ME3a / ME4a
Vias colectoras y rondas de circunvalacion.
Carreteras interurbanas con accesos no restringidos.
Vias urbanas de trafico importante , rapidas radiales y de distribucion
A3 urbana a distritos. Vias principales de la ciudad y travesia de poblaciones.
Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la carretera ME1
IMD > 25.000.........0cuveeeeeeeeeeeeeee e ME2
IMD > 15.000 y < 25.000...
IMD > 7.000 y < 15.000 .... ME3b
IMD < 7.000. ......coeeeee e ME4a /| ME4b
Vias urbanas secundarias de conexién a urbanas de trafico importante.
Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y fincas.
Bl Intensidad de tréafico
IMD 3 7.000........eeiiiee et ME2 / ME3c
IMD < 7.000.......ovveeeeeeeeeee et ME4b / ME5 /| ME6
Carreteras locales en areas rurales.
B2 Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la carretera
IMD > 7.000. ... ME2 / ME3b
IMD < 7.000. ... ME4b / ME5
Carriles bici independientes a lo largo de la calzada, entre ciudades en
area abierta y de unon de zonas urbanas.
C1 Flujo de tréfico de ciclistas
A ettt S1/8S2
Normal..........cooooiiii S3/S4
Areas de aparcamiento en autopistas y autovias. Aparcamientos en
general. Estaciones de autobuses.
D1-D2 Flujo de tréfico de peatones
A ettt CE1A/CE2
Normal...........ooooiii CE3/CE4
Calles residenciales suburbanas con aceras para peatones a lo largo de la
calzada. Zonas de velocidad muy limitada.
D3-D4 Flujo de trafico de peatones y ciclistas
AL s CE2/S1/8S2
NOrmal. ... S3/S4
Espacios peatonales de conexion, calles peatonales, y aceras a lo largo de
la calzada. Paradas de autobus con zonas de espera. Areas comerciales
E1l peatonales.
Flujo de tréfico de peatones
CE1A/CE2/S1
S2/S3/S4
Zonas comerciales con acceso restringido y uso prioritario de peatones.
E2 Flujo de tréfico de ciclistas
AO. ...t CE1A/CE2/S1
Normal.........oooiiii S2/S3/S4

De los requisitos fotométricos establecidos para una clase de alumbrado, son de obligatorio
cumplimiento los niveles de luminancia o de iluminancia media de referencia, que no podran ser
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superados en mas de un 20%. También es obligatorio el cumplimiento de los niveles de uniformidad
minima, mientras que el resto de requisitos fotométricos, por ejemplo, valor minimo de iluminancia en
un punto, deslumbramiento e iluminacion de alrededores, descritos para cada clase de alumbrado,
son valores de referencia pero no exigidos, que deberan considerarse para distintos tipos de
instalaciones.

Tabla 17. Requisitos fotométricos obligatorios para las diferentes clases de alumbrado

lluminancia media (lux) Uniformidad global (%)
ME1 30 (2 cd/m?) 0,40
ME2 22,5 (1,5 cd/m?) 0,40
ME3a 15 (1 cd/m?) 0,40
ME3b 15 (1 cd/m?) 0,40
ME3c 15 (1 cd/m?) 0,40
ME4a 11,25 (0,75 cd/m?) 0,40
ME4b 11,25 (0,75 cd/m?) 0,40
MES5 7,5 (0,50 cd/m?) 0,35
ME6 4,5 (0,30 cd/m?) 0,35
CEO 50 0,40
CE1l 30 0,40
CElA 25 0,40
CE2 20 0,40
CE3 15 0,40
CE4 10 0,40
CE5 7,5 0,40
S1 15 5
S2 10 3
S3 7,5 15
S4 5 1

En la siguiente tabla se muestra el nUmero de puntos de luz que se encuentran en vias segun la
clasificacién establecida en la normativa vigente en el municipio de Caudete:

8 Estos niveles son los que se deben conseguir con el alumbrado funcionando a nivel maximo. La actuacion de sistemas de
regulacion provocara una disminucion que podra llegar hasta el 50% de los niveles normativos. Los valores de luminancia
dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los primeros por el coeficiente R (segun C.L.E.) del
pavimento utilizado, tomando un valor de 15 cuando éste no se conozca.
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Tabla 18. Niumero de puntos de luz en cada tipo de via.

D3-D4 S1 300 10,8%
D3-D4 S2 192 6,9%
D3-D4 S3 1.042 37,6%
D3-D4 S4 745 26,9%
E1-E2 S1 27 1,0%
E1-E2 S2 141 51%
E1-E2 S3 53 1,9%
E1-E2 S4 271 9,8%

TOTAL 2.771 100%

Para determinar el nivel de iluminacion que existe en cada tipo de via se han realizado luxometrias®
en todas las calles de Caudete donde ha sido posible realizar mediciones.

9 Estas luxometrias se entregan junto con la auditoria energética.
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3. PROPUESTAS DE MEJORA

Se han evaluado distintas propuestas de mejora con el fin de corregir las deficiencias encontradas y
reducir el consumo energeético de las instalaciones existentes manteniendo unos niveles de servicio
Optimos y adecuados a la normativa aplicable. Las propuestas de mejora se basan en la reduccién de
alguno de los factores que afectan al consumo energético:

Consumo energético (kWh) = Potencia (kW) * Tiempo (horas)

Es decir, reduccién de potencia eléctrica demandada, ya sea por disminucion de la potencia nominal
0 por aumento de la regulacion, o reduccion del tiempo de funcionamiento mediante cambios en los
sistemas de encendido. La combinacién de propuestas de reduccién de potencia con otras de
reduccion de tiempo provoca que el ahorro total obtenido no sea la suma aritmética de los ahorros de
las propuestas evaluadas de forma individual.

El ahorro econémico es consecuencia del ahorro energético asi como de otros ahorros econémicos
complementarios en la gestién y explotacién de la instalacién de alumbrado publico.

o El ahorro energético se ha calculado mediante el consumo evitado por el término de energia
promedio optimizado a fecha actual (sin IVA) del suministro eléctrico de cada centro de
mando.

e El ahorro por reposicion se ha calculado mediante la diferencia en el coste anual de
reposicion de las lamparas al final de su vida util programada, asi como un coste de
instalacion o mano de obra.

e La duracién del periodo de referencia es de 10 afios. Este periodo es el que se ha utilizado
para calcular los costes de reposicidon futuros anuales, asi como para el prorrateo de
inversiones méas alla del primer afio (por ejemplo, las asociadas con el sistema de
telegestion).

e No se han tenido en cuenta los posibles ahorros por mejora del factor de potencia de las
nuevas luminarias o equipos auxiliares, ni el ahorro en el término de potencia por reduccion
de potencia instalada.

La inversién se ha calculado a partir de los precios unitarios (sin IVA) de los nuevos elementos
(luminarias, lamparas, etc.) incluyendo un coste de instalacién o mano de obra. El periodo de retorno
simple de cada inversion no tiene en cuenta los posibles incrementos en los precios eléctricos o en el
conjunto de precios de bienes y servicios consumidos (IPC).
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3.1.ACTUACIONES EN CENTROS DE MANDO

Como se ha indicado anteriormente, en caso de realizar modificaciones importantes en la instalacion
de alumbrado (ya sea luminarias, lineas u otros elementos), los centros de mando deberan ser
inspeccionados de acuerdo a la normativa vigente, por lo que podrian requerir de actuaciones de
adecuacion. Por lo tanto, estas propuestas de actuacion en centros de mando no generan ningun tipo
de ahorro energético o econdmico, pero son necesarias para el cumplimiento de la normativa y la
perfecta explotacién de la instalacién de alumbrado publico.

A partir de la cantidad de deficiencias encontradas y su gravedad, se han agrupado las actuaciones
en los centros de mando en cuatro categorias:

e Renovacién: Sustitucion completa del centro de mando por otro nuevo de acuerdo a la normativa
vigente.

e Adaptacién: Es necesario la subsanacion de deficiencias importantes. No se requiere el cambio
completo del centro de mando, por lo que se pueden aprovechar elementos existentes.

e Actuacion leve: Es necesario la subsanacion de pocas deficiencias o de poca importancia. Es
posible aprovechar una parte importante de los elementos actualmente instalados.

e Ninguna actuacion: El centro de mando analizado no presenta deficiencias en los aspectos
considerados, por lo que no es necesario ejecutar ningun tipo de inversion sobre el mismo.

En la siguiente tabla se muestran las unidades y porcentaje sobre el total de las actuaciones
requeridas en los centros de mando:

Tabla 19. Actuaciones a realizar en los centros de mando.

Renovacién 5 12%
Adaptacion 13 31%
Actuacion leve 24 57%
TOTAL 42 100%

3.2.SUSTITUCION DE LOS SISTEMAS DE ENCENDIDO E INSTALACION DE UN
SISTEMA DE TELEGESTION

Actualmente existen sistemas de telegestion capaces de controlar el encendido de alumbrado
basandose en el funcionamiento de un reloj astronomico. Ademas del control de encendido y
apagado, la instalacién de un sistema de telegestion presenta multiples ventajas que los hacen
especialmente interesantes, incluso necesarios en el caso de empresas de servicios energéticos
(ESE):
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POR CUADRO DE MANDO

De forma remota, se puede
apagar o encender las lineas
gue dependen de cada
cuadro de mando.

De la misma manera, se
recibe informacion puntual
sobre los consumos diarios
de los elementos conectados
a dichos cuadros de mando y
nos informa sobre cualquier
averia que ocurra en dichas
lineas.

El sistema se integra
facilmente en las
instalaciones existentes sin
necesidad de cambiar el
cableado.

AYUNTAMIENTO DE CAUDETE

Tabla 20. Caracteristicas de los sistemas de telecontrol.

POR PUNTO DE LUZ

Este sistema permite encender y
apagar los puntos de luz
individualmente en cualquier
momento, o bien ajustarlos al nivel de
luz deseado en base a unos
calendarios de programacion o
mediante una orden concreta en
tiempo real. Se pueden controlar las
horas de funcionamiento y el estado
de cada lampara, e informar de los
fallos a nivel de punto de luz
indicando la posicién exacta del fallo.
No es necesario hacer modificaciones
en el cableado existente pero en
algunos casos hay que actuar
también a nivel de cuadro eléctrico.

El costo de la solucién es
mas reducido.

F&cil de instalar y mantener.
Control total sobre el alumbrado
publico.

Contribuye a la reduccion de los
costes de mantenimiento.
Permite el desarrollo de nuevos
conceptos de Smart City.

No permite controlar el punto
de luz "on-demand”

No permite obtener
informacidn del estado del
punto de luz.

No permite desarrollar
conceptos Smart City

El costo de la solucién es mas alto.

3.3.SUSTITUCION DE LUMINARIAS POR TECNOLOGIA LED

Una luminaria puede presentar un rendimiento bajo debido a dos causas principales:

e Una gran cantidad de flujo luminoso es dirigido hacia el hemisferio superior (FHS), por lo
gue no se aprovecha para la iluminacion vial

o El sistema éptico es inexistente o presenta pérdidas importantes, a pesar de que el FHS no
es elevado, por lo que el rendimiento global (LOR?!!) de la luminaria es bajo

10 FHS: Flujo hemisférico supetrior

11 OR: Light Output Ratio, rendimiento de la luminaria

35de 46




reCI I"CI Lﬁ’ RCE Ingenieria AYUNTAMIENTO DE CAUDETE

ENERGY EXPERTS Proyectos e Ingenieria Sostenible

RCE

Como se ha indicado anteriormente, la tecnologia LED presenta unas prestaciones en cuanto a
rendimiento luz/electricidad y aprovechamiento de la luz en el espacio a iluminar, que la hacen
especialmente interesante en aquellos casos en los que la luminaria actual es ineficiente y presenta
un aprovechamiento optico bajo. Ademas, si la lampara utilizada presenta una eficacia luminosa baja
(como por ejemplo las de vapor de mercurio) la sustitucion es todavia mas beneficiosa.

llustraciéon 9. Comparacién de tecnologia de descarga (izqda.) y tecnologia LED (dcha.) Fuente: Philips

Por otra parte, la utilizacién de tecnologia LED para alumbrado publico supone un aumento en la
calidad de la iluminacion y la eficacia visual, gracias a la mejor reproducciéon cromatica y la utilizacién
de luz blanca en un mayor rango de temperaturas de color.

Por ultimo, la tecnologia LED presenta, por término medio, una mayor vida util que las tecnologias de
descarga, lo que supone una disminucién en los costes de explotacidon debido al menor nimero de
operaciones de reposicién necesarias en el periodo de referencia.

A continuacion se resumen los criterios de sustitucién de luminarias por tecnologia LED:
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Tabla 21. Tipos de luminarias a sustituir y propuesta equivalente LED

Artistica Villa sin
reflector

Artistica Fernandina
sin reflector

Globo sin reflector

Globo sin reflector

12 Foto orientativa. En algunos casos podria ser suficiente con cambiar sélo el bloque dptico, que se adaptaria al tipo de
luminaria existente.
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Luminaria propuesta LED?*?

Peatonal cono
invertido

Viaria sin cierre (Tipo

1)

Viaria con cierre de
policarbonato-
metacrilato

(Tipo 11)

En la siguiente tabla se desglosa el nimero de luminarias a cambiar de cada tipo, mostrado en la
tabla anterior:

Tabla 22. Nimero de luminarias a sustituir y propuesta equivalente LED

Luminaria actual Luminaria propuesta Unidades
Artistica sin reflector tipo Fernandina Bloque éptico LED 48
Viaria sin cierre (tipo I11) Viaria LED 223
Artistica sin reflector tipo Villa Bloque 6ptico LED 104
Peatonal cono invertido Peatonal LED 92
Viaria cierre policarbonato-metacrilato (tipo 11) Viaria LED 937
Globo sin reflector Peatonal LED 141

TOTAL 1.545
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3.4.SUSTITUCION DE LAMPARAS POR OTRAS MAS EFICIENTES

La eficacia luminosa de una lampara se define como la cantidad de luz emitida (lumen, Im) por la
energia eléctrica consumida (vatios, W). Cuanto mayor eficacia, menor sera el consumo eléctrico
para un mismo flujo luminoso.

Minimo RD 1890/2008

LED —
Vapordesodio altapresion _
Halogenuro metalico [
Vapor de mercurio I —
Fluorescentes tubo _
Fluorescentes compactas —
Halégenas bajo voltaje —1 :
Incandescente —1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Eficacialuminosa (Im/W)

Gréfico 7. Comparacion de la eficacia luminosa de distintas lamparas

Por este motivo, se propone la sustitucién de las lamparas de vapor de sodio y vapor de
mercurio en aquellos puntos de luz donde no se haya propuesto la sustituciéon de la luminaria
indicada en el apartado anterior.

Se ha tenido en cuenta la mayor eficacia luminosa de la nueva lampara, asi como la adecuacién de
los niveles de iluminacién de acuerdo a la clase de alumbrado asignada al &rea iluminada.

En los casos donde no se propone un cambio de luminaria se ha optado por la opciéon de cambio a
halogenuro metalico. De esta forma se deja el color de luz en Caudete de forma homogénea.

Tabla 23. Equivalencia en la sustitucién de lamparas

Vapor sodio alta presion estandar 150 W Halogenuro metélico quemador ceramico 100 W 154

Halogenuro metalico quemador ceramico 150 W | Halogenuro metalico quemador ceramico 100 W 341
Vapor sodio alta presién estandar 100 W Halogenuro metalico quemador ceramico 70 W 21
Vapor mercurio 250 W Halogenuro metalico quemador ceramico 250 W 13

Halogenuro metalico quemador ceramico 100 W | Halogenuro metalico quemador ceramico 70 W 28
Vapor sodio alta presion estandar 70 W Halogenuro metdlico quemador ceramico 50 W 31
Vapor sodio alta presiéon estandar 250 W Halogenuro metalico quemador ceramico 250 W 9

Vapor sodio alta presiéon estandar 150 W Halogenuro metélico quemador ceramico 150 W 175
Vapor mercurio 125 W Halogenuro metélico quemador ceramico 100 W 9

Vapor sodio alta presién estandar 100 W Halogenuro metalico quemador ceramico 100 W 25
Vapor sodio alta presion estandar 70 W Halogenuro metdlico quemador ceramico 70 W 15
Incandescente tipo PAR 120 W Halogenuro metalico quemador ceramico 100 W 8
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Lampara actual Lampara propuesta Unidades
Vapor mercurio 250 W Halogenuro metalico quemador ceramico 100 W 111
TOTAL 940

3.5.INSTALACION DE EQUIPOS ELECTRONICOS REGULABLES

Una de las mayores posibilidades de ahorro en las instalaciones de alumbrado publico es la
instalacién de sistemas de regulacion de potencia. Ademas, estos sistemas son obligatorios en todas
las instalaciones con potencia instalada superior a 5 kW segun la normativa vigente.

Los equipos electronicos regulables programables permiten establecer hasta 5 niveles de flujo y 5
periodos de tiempo a lo largo de la noche, consiguiendo un ahorro de energia distinto dependiendo de
la curva de regulacion escogida.

En la siguiente grafica se muestra un perfil horario tipo de encendido, apagado y regulacién en la que
se puede observar el funcionamiento del equipo.
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Grafico 8. Perfil tipo de regulacion de los balastos electronicos regulables programables

Se propone la instalacion de equipos electronicos de regulacién en todos aquellos puntos de
luz en los que se realice algun cambio descrito anteriormente (luminarias o lamparas), asi
como la sustituciéon de los equipos auxiliares en el resto de puntos de luz donde actualmente
no se dispone de un sistema de regulacion en funcionamiento. Se tienen por lo tanto las
siguientes situaciones:

e Puntos de luz donde se propone la sustitucion de las luminarias por otras de tecnologia
LED. En este caso todos los conjuntos luminaria-bloque Optico propuestos disponen de
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equipos electronicos regulables automaticos, salvo en aquéllos casos donde existe
regulador en cabecera funcionando, en cuyo caso se aprovecharia este equipo como si
fuera una linea de mando con la que controlar la conmutacién entre nivel maximo y nivel
reducido, de forma remota o programada mediante el sistema de telegestion que se ha
propuesto en cada centro de mando.

e Puntos de luz donde no se propone la sustitucién de la luminaria pero si la sustitucién de la
lampara (ya sea por otras de tecnologia mas eficiente, o por igual tecnologia pero de menor
potencia (adecuacion de los niveles de iluminacién), segun se describe en los apartados
anteriores). En este caso se propone la sustitucion de los equipos auxiliares actuales por
otros de tipo electrénico con regulacidn automatica preprogramada.

e Puntos de luz donde no se propone sustitucion de luminaria ni de ldmpara, y que
actualmente no disponen de regulacion en cabecera.

Los balastos electrénicos para lamparas de alta intensidad de descarga, constituyen un sistema de
alimentacion sustitutivo de la instalacion convencional compuesta por reactancia electromagnética,
arrancador y condensador para corregir el factor de potencia. Las principales caracteristicas de los
balastos electronicos son:

o Mayor rendimiento total del circuito y menor consumo. Dimensiones y peso reducidos.

o Estabilidad de la potencia de la lampara ante variaciones de red. Estabilidad de color y flujo
luminoso.

e Mayor vida de la lampara, lo que genera menores costes de reposicién anuales. Sistemas
de proteccion incluidos en el mismo equipo.

e Reduccién del efecto estroboscépico (parpadeo) y funcionamiento silencioso.

e Mayor posibilidad de ahorro energético en comparaciéon con la regulacién por tensién en
cabecera

Tabla 24. Equivalencia en la sustitucién de lamparas

. » . . Equipo electrdénico regulable en luminarias con
Reactancia electromagnética sin regulacion o 141
telegestion punto a punto
Reactancia electromagnética sin regulacion Equipo electronico regL_JIabIe con telegestion 109
centralizada
TOTAL 250
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3.6.RESUMEN DE PROPUESTAS

La siguiente tabla muestra el resumen de las medidas de ahorro propuestas y los costes de
instalacion. Las distintas actuaciones se han agrupado en funcién de si afectan a los puntos de luz o
a los centros de mando. Las inversiones en puntos de luz se encuentran desglosadas por coste de
materiales y de instalacion.

Las propuestas se presentan en funcién del tipo de elementos actuales y el tipo de actuacion,
indicando los costes, retornos, etc. de cada una de ellas. La propuesta de cambio de puntos de luz se
ha desglosado en la propuesta de sustitucion de luminarias a otras con tecnologia LED. Las
propuestas en centros de mando incluyen la adecuacion de los cuadros eléctricos al reglamento y la
instalacién de un sistema de telegestién centralizado.

La implantacién conjunta de las propuestas estudiadas permitiria un ahorro energético del 59,7%
sobre el consumo actual de la instalacion de alumbrado publico. La inversion estimada necesaria para
conseguir este ahorro es de 688.029 euros, lo que generaria un ahorro econémico anual de 108.868
euros, por lo que se recuperaria en 6,3 afios si la electricidad se mantuviera al mismo precio que en
la actualidad (periodo de retorno simple).

En el apartado de adecuacién a la normativa, se puede ver que el ahorro energético es negativo, esto
es debido a las luminarias que estan apagadas. En esta propuesta se considerara que en un futuro
van a estar encendidas, por esa razén se incrementa el consumo con respecto a la situaciéon actual y
no hay ahorros.
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Tabla 25. Resumen de propuestas en alumbrado publico.

‘ Ahorro energético Ahorro Ahorro Inversion (€)
Unidades por

ropuestas reposicion ot
prop p (€/afio)

Tipo de actuacion

Actual ‘ Propuesto (kWh/afo) (%) (CO/afio) (€lano) (€/aiio) Material Instalacion TOTAL

PROPUESTAS EN PUNTOS DE LUZ
TECNOLOGIA LED: SUSTITUCION LUMINARIAS

Artistica sin reflector Bloque éptico LED 48 28.522 88,6% 10.268 | 2.860 687 3.547 19.200 2.400 21.600 | 61
tipo Fernandina
Viaria S'”I I‘I’)'e"e (tipo Viaria LED 223 94.774 84,6% 34119 | 8917 4.319 13236 | 55.750 11.150 66.900 | 5,1
Artistica sin reflector Blogue 6ptico LED 104 49.668 88,1% 17.881 | 4.826 1.497 6.323 26.000 5.200 31.200 | 49
tipo Villa
Pe?;ggft'i;é’“o Peatonal LED 92 20.926 80,7% 7.534 1.951 1.209 3.159 27.600 4.600 32200 | 10,2
Viaria cierre
policarbonato- Viaria LED 937 355502 | 79,9% | 127.981 | 33.481 | 12.602 46.083 | 235.960 | 46.850 | 282.810 | 6,1
metacrilato (tipo I1)
Globo sin reflector Peatonal LED 141 45.818 86,3% 16.495 4.442 4.442 1.910 42.228 7.050 49.278 7,8
SUBTOTAL SUSTITUCION LUMINARIAS 1.545 595.211 | 42,7% | 214.276 | 56.476 | 22.223 78700 | 406.738 | 77.250 | 483.988 | 6,1

TECNOLOGIA DESCARGA: SUSTITUCION LAMPARAS Y EQUIPOS

Halogenuro metélico quemador
ceramico + Equipo electrénico 225 47.574 38,3% 17.127 4.374 1.624 5.998 14.434 11.250 25.684 4,3

regulable con telegestion centralizada

Vapor sodio alta
presion estandar

- Halogenuro metélico quemador
Halogenuro metalico ceramico + Equipo electronico 300 95.488 50,0% | 34.376 | 8.349 2.400 10.749 | 19.018 15.000 34.018 | 32

quemador ceramico L .
regulable con telegestion centralizada

Halogenuro metalico quemador
ceramico + Equipo electronico 16 7.245 40,8% 2.608 672 121 793 1.378 800 2.178 2,7
regulable en luminarias con
telegestion punto a punto
Halogenuro metélico quemador
Halogenuro metalico ceramico + Equipo electronico 69 20191 | 52,4% 7.260 | 1.844 552 2396 | 4374 3.450 7.824 | 33
quemador ceramico regulable en luminarias con
telegestion punto a punto

Vapor mercurio
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Tipo de actuacion ‘ Ahorro energético Ahorro Ahorro Inversion (€)
Unidades por Total PRS
propuestas reposicién €/an (afios)
Actual Propuesto (kWh/afio) (%) (CO/afio) (€/afio)  (€/afio) (€/afio)  \iaterial Instalacién TOTAL
Halogenuro metalico quemador
Vapor mercurio ceramico + Equipo electrénico 117 9.525 20,4% 3.429 644 580 1.223 7.417 5.850 13.267 10,8
regulable con telegestion centralizada
. Halogenuro metalico quemador
'”Ca”d?/‘;;”te tipo ceramico + Equipo electrénico 8 2544 |-81566,7% | -916 220 - 220 507 400 907 41
regulable con telegestién centralizada
Halogenuro metalico quemador
Vapor sodio alta ceramico + Equipo electronico 205 36.246 31,6% | 13.049 | 3.653 1.487 5140 | 12.996 10250 | 23246 | 45
presion estandar regulable en luminarias con
telegestién punto a punto
SUBTOTAL SUSTITUCION LAMPARAS Y EQUIPOS 940 213.724 15,3% 76.941 19.315 6.764 26.079 60.124 47.000 107.124 4,1
TECNOLOGIA DESCARGA: SUSTITUCION SOLO EQUIPOS
Reactancia Equipo electrénico regulable en
electromagnética sin luminarias con telegestion punto a 141 25.549 29,0% 9.198 2.438 1.128 3.566 5.640 7.050 12.690 3,6
regulacion punto
Reactancia . -
electromagnéticasin |  EduiPO electronico regulable con 109 -4.900 A1,7% | -1.764 | -431 495 64 4.160 5.450 9.610 -
o telegestion centralizada
regulacion
SUBTOTAL SUSTITUCION SOLO EQUIPOS 250 20.648 1,5% 7.433 2.007 1.623 3.630 9.800 12.500 22.300 6,1
ADECUACION A LA NORMATIVA: ENCENDIDO DE LUMINARIAS
Peatonal cilindrica - 12 -677 - -244 -59 192 133 - - -
Empotrada en suelo - 24 -2.078 - -748 -180 - -180 - - -
SUBTOTAL ADECUACION A LA NORMATIVA 36 -2.755 - -992 -238 192 -46 - - - -
PROP A ROS D ANDO
Sustitucion del sistema de encendido e instalacion de
sistemas de telegestion central 30 5.577 0,4 2.008 506 - 506 24.000 3.000 27.000 -
Actuaciones de cumplimiento REBT en los centros de mando - - - - - - - 38.093 9.523 47.617 -
SUBTOTAL CENTROS DE MANDO 5.577 0,4% 2.008 506 - 506 62.093 12.523 74.617 -
OTA 3 406 9.7% 99.06006 8.0006 0.80 08.868 8 O 49 688.029 0
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3.7.RESULTADOS GLOBALES
3.7.1.CONSUMO Y COSTE ENERGETICO

La implantacién conjunta de las propuestas recomendadas de ahorro en toda la instalacion de
alumbrado publico de Caudete generaria los siguientes resultados, comparados con la situacién
actual:

Tabla 26. Resultados globales de la actuacion en alumbrado publico.

Numero de puntos de luz [-] 2.771 2.771

Potencia instalada [kwW] 453 200

Tiempo de funcionamiento [horas / afio] 4.122 4.317
Consumo energético anual [kwh / afio] 1.394.258 567.429
Coste energético anual [€/ aho] 130.662 53.102
Emisiones de CO2 [kg/afio] 501.933 204.274

Con la ejecucién y puesta en marcha de las propuestas de mejora estudiadas, la potencia instalada
disminuiria en un 56% respecto a la situacion actual. Desde el punto de vista medioambiental, se
conseguiria una reduccion de emisiones de di6xido de carbono del 59%, lo que equivaldria a las
emisiones generadas por el consumo eléctrico de 327 hogares espafioles durante un afio
completo?3.14

Respecto al desempefio energético, el consumo de energia eléctrica por habitante y afio se reduciria
hasta 55 kWh/habitante afio. La relacién entre consumo energético y potencia instalada, indicador de
la ineficacia de los sistemas de regulacion instalados, disminuiria un 8%. Por Ultimo, la potencia
media por punto de luz bajaria hasta 72 W.

Tabla 27. Ratios caracteristicos de la instalacion de alumbrado publico

Consumo de energia eléctrica anual por habitante kWh/hab-afio 135 55
Relacion consumo energético / potencia instalada kWh/kW 3.080 2.837
Potencia media por luminaria W/Lum 163 72

13 Fuente: CNE 2010
14 Emisiones de CO, procedentes del sector residencial. MAGRAMA. 910 kg/CO,/hogar afio en 2011
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3.7.2.EFICIENCIA ENERGETICA

En relacion a la eficiencia energética, la instalacién generaria los siguientes resultados comparados
con la situacién actual, desglosados segun los tipos de alumbrado que se contemplan en la normativa
vigente?s;

e Alumbrado ambiental: Corresponde al ejecutado generalmente sobre soportes de baja altura
(3 -5 m) en areas urbanas, en vias clasificadas como tipos C, D y E.

Tabla 28. Eficiencia energética del alumbrado publico

EFICIENCIA ENERGETICA Unidades Valor actual Valor futuro

ALUMBRADO AMBIENTAL
Potencia instalada [kW] 452,6 200,0
lluminancia media (lux) [lux] 16,1 12,9
Superficie iluminada (m?) [m?] 281.441 281.441
Eficiencia energética (lux-m?/ W) [lux-m?/W] 11,9 26,0

15 Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, Instruccién Técnica Complementaria EA-01:
Eficiencia Energética. Apartados 2 y 3.
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