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RESUMEN

El presente proyecto propone una reforma del sistema de alumbrado publico
en una urbanizacién del municipio de Cabezén de Pisuerga, asi como en la carretera de
entrada al mismo. Consiste en la sustitucidon de las luminarias actuales de descarga de
vapor de sodio de alta presién por luminarias LED, de este modo conseguiremos un gran
ahorro energético y una mayor eficiencia, manteniendo una situacién de confort con
menor contaminacién luminica y una iluminacién de calidad.

Se propone renovar las luminarias existentes manteniendo la ubicacién de los
puntos de luz actuales, la ubicacidn de los cuadros de mando vy la instalacién eléctrica
en si. Toda modificacion se hara de acuerdo a la normativa vigente.

Para una completa mejora del sistema de alumbrado del municipio se propone
hacer uso de una herramienta de telegestién que nos simplifique la labor de
mantenimiento y nos permita sacar el maximo partido a nuestras luminarias. Se trata
del software CityTouch acompafiado de un controlador y receptores incluidos en las
propias luminarias capaces de regular y captar informacion util del sistema.

ABSTRACT

The present project proposes a reform of the public lighting system in an
urbanization of the municipality of Cabezdn de Pisuerga, as well as on the entrance road
toit. It consists in replacing the current high pressure sodium vapor discharge luminaires
with LED luminaires, in this way we will achieve a great energy saving and greater
efficiency, maintaining a comfort situation with less light pollution and quality lighting.

It is proposed to renovate the existing luminaires, maintaining the location of the
current light points, the location of the control panels and the electrical installation
itself. Any modification will be made in accordance with current regulations.

For a complete improvement of the lighting system of the municipality, it is
proposed to use a telemanagement tool that simplifies the maintenance work and
allows us to get the most out of our luminaires. This is the CityTouch software
accompanied by a controller and receivers included in the luminaires themselves
capable of regulating and capturing useful system information.
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1. MEMORIA TECNICA
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1.1 INTRODUCCION

La redaccion de este proyecto se fundamenta en la Directiva de la Unidn Europea
2012/27/UE, la cual dice que es fundamental llevar a cabo un plan de eficiencia
energética para moderar la escasez de recursos energéticos, podernos desvincular de la
dependencia de las importaciones de energia y no seguir induciendo un cambio
climatico tan rdpidamente como hasta ahora. Esto se conseguira si consumimos energia
de forma inteligente, y para ello es necesario seguir innovando y aportando soluciones
tecnoldgicas que nos permitan consumir menos energia sin renunciar a nuestro
bienestar.

El propésito del Consejo Europeo es reducir un 20% el consumo de energia para
el 2020, en comparacion con los valores previstos.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el alumbrado representa el
14% del consumo eléctrico de la Unidn Europeay el 19% del consumo eléctrico mundial.
Desde el punto de vista energético, el alumbrado es uno de los consumos con mayor
potencial de ahorro para los ayuntamientos, por ello, una sencilla forma de contribuir a
este cambio consiste en hacer uso de la tecnologia LED.

La situacion econdmica obliga a que los responsables de su administracion
tengan que buscar todas las formas posibles de ahorrar. Mientras tanto, el
establecimiento de nuevas normativas, el valor de la opinién publica y la mayor
concienciacion sobre la importancia de adoptar unas practicas respetuosas con el medio
ambiente implican que las organizaciones tengan que buscar nuevas formas de reducir
al minimo su impacto en el planeta. Asi pues, las localidades deberan encontrar la
manera de aumentar su seguridad, limpieza, iluminacion y dinamismo, creando espacios
atractivos para sus habitantes.

La iluminacion urbana resulta esencial para orientarse y, sobre todo, para tener
una sensacion de seguridad. También se incluye en las cuestiones econémicas y puede
influir considerablemente en el atractivo de una ciudad, lo que a su vez afecta al turismo,
pero principalmente donde se obtienen ahorros econédmicos directos es en el bajo
consumo de la iluminacién LED.

El alumbrado publico debe diferenciar las zonas mds concurridas, con una
iluminacidon adecuada al volumen de vehiculos y transito de personas, mientras
mantiene una iluminacién de menor intensidad en otras areas residenciales mas
tranquilas. También debe ofrecer la flexibilidad y el dinamismo necesario para formar
parte de la identidad de una ciudad, destacando el caracter y la diversidad de sus
espacios.

Finalmente, el alumbrado publico es uno de los asuntos en los que se centra el
debate sobre el problema medioambiental, con nuevas respuestas a cuestiones tales
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como la sostenibilidad, la contaminacion luminica y la proteccion de la naturaleza. Una
mejora de la red de alumbrado hace que la ciudad evolucione de forma positiva.
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1.2 OBIJETIVOS

A través de este estudio se pretende resolver un problema en la red de
alumbrado publico, de manera que la nueva instalacion, cumpliendo con la normativa
vigente, mejore la situacidon actual consumiendo menos energia y aportando una
iluminacion de calidad a los usuarios de las vias publicas.

Tras la implantacidn del nuevo sistema también se pretende optimizar al maximo
la labor de mantenimiento de la red de alumbrado, asi como conocer con detalle y de
forma remota el estado de la misma.

En resumen, el principal objetivo es hacer uso de los avances tecnolégicos que
tenemos disponibles hoy en dia para poder frenar nuestro impacto nocivo en la
naturaleza y regirnos por la eficiencia en todos sus aspectos, invertir menos recursos
para conseguir mejores resultados.

En el proyecto quedaran reflejadas las actuaciones a realizar asi como la
pertinente justificacion de dichos cambios.
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1.3 EMPLAZAMIENTO

Cabezoén de Pisuerga es un municipio de la provincia de Valladolid, situado en
direccién noreste a 12 km de la capital. Se accede por la carretera comarcal VA-113 o
por la Autovia de Castilla A-62.

fT A

Figura 1. Aérea Cabezon de Pisuerga. Fuente [1]

Esta localizado en un paraje dominado por el cerro de Altamira y dividido en dos
por el rio Pisuerga. Se caracteriza por su patrimonio artistico y natural en el que
podemos destacar la rivera del rio, las innumerables bodegas subterraneas, el canal de
Castilla y principalmente el puente romano. Este puente es el nexo de unidn entre las
dos partes del pueblo, permitiendo también el paso del trafico.

Concretamente el proyecto se centra en el sector suroeste del municipio,
englobando una urbanizacién completa y el acceso de la carretera comarcal VA-113.

13
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Figura 2. Situacion objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Se contempla un estudio luminotécnico de alumbrado publico de los viales
pertenecientes a una urbanizacidn y a la entrada por la VA-113 del término de Cabezén
de Pisuerga. Se abarcan dos cuadros de mando que controlan un total de ciento
cuarenta y cuatro puntos de luz.

1.5 LUMINOTECNIA

La luminotecnia es la ciencia que estudia todo lo relacionado con la luz, ya sea su
procedencia, su aplicacion y todos los parametros que la definen.

La luz se transmite por haces de fotones electromagnéticos con longitudes de
onda diferentes. El ojo humano no es capaz de percibir toda la luz emitida, sino que solo
puede captar una pequefia franja de longitudes de onda comprendidas entre 380y 780
nm, quedando las radiaciones ultravioleta e infrarrojas excluidas del espectro visible.
Dentro de esta flanja podemos observar distintas radiaciones que nos producen
impresiones diferentes, estas impresiones se traducen en nuestro cerebro en forma de
colores.

1.5.1 PARAMETROS DE MEDIDA

Vamos a describir los pardametros mas importantes de iluminacién que
determinan la percepcion de la luz en el espacio:

¢ Flujo luminoso

El flujo luminoso es la relacion entre la cantidad de luz por unidad de tiempo, su
unidad de medida es el Lumen (Im). Podemos decir que es la potencia consumida por la
fuente de luz que llega a convertirse en luz visible para el ojo humano, en resumidas
cuentas la potencia luminosa que emite en todas las direcciones.

¢ = g (lumen)

¢ lluminancia
La iluminancia es el flujo luminoso que recibe una superficie concreta, su unidad
de medida es el Lux (Ix). Por ejemplo si tenemos dos fuentes de luz apuntando a una
pared, una mas alejada que la otra, la que se encuentra a mayor distancia alumbrara
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una superficie mayor que la que esta mas cerca, pero como el flujo es el mismo, la

relaciéon entre ese flujo y la superficie alumbrada serd menor.

Figura 3. Fuente de luz cercana y fuente de luz alejada. Fuente [5]

E = % (lux) 6 (lumen/mz)

¢ Intensidad luminosa

La intensidad luminosa hace referencia a la distribucion del flujo en cada
direccién del espacio, en concreto se podria definir como el flujo luminoso emitido por
unidad de angulo solido en una direccion concreta. Para entender este concepto cabe

describir primero que es el angulo sdlido.

El dngulo solido (Q) es una magnitud adimensional cuya unidad de
medida es el estereorradian (sr). Imaginemos una esfera de radio conocido y un
objeto cualquiera separado a una distancia determinada de ella. Del centro de
esa esfera realizamos una proyeccion hasta el objeto, de forma que en la parte
externa de la esfera se cree una superficie dada en forma de casquete esférico.
El dangulo solido serd la relacidon ente la superficie creada a partir de la proyeccion

y el radio de la esfera al cuadrado.
Angulo sélido

O=—
2
r

(0] ((!)) =8r

Figura 4. Angulo sdlido. Fuente [5]

La unidad de medida de la intensidad luminosa es la candela (cd)

I =% (candela)
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e Luminancia

A diferencia del resto de magnitudes que nos informan sobre las propiedades de
las fuentes de luz (flujo o intensidad) o sobre la luz que llega a una superficie
(lluminancia), la luminancia se encarga de contabilizar la luz que llega a nuestros ojos.
Se define como la relacién entre la intensidad luminosa reflejada y la superficie aparente
vista por el ojo en una direccién determinada.

I I cd
(

I L — — 2)
10 Saparente S *cosa m

5 o

Figura 5: Luminancia. Fuente [5]

¢ Luminancia de velo

Es la luminancia uniforme equivalente resultante de la luz que incide sobre el ojo
de un observador y que produce el velado de la imagen en la retina, disminuyendo de
este modo la facultad que posee el ojo para apreciar los contrastes. Su simbolo es (Lv) y
se expresa en cd/m2. La luminancia de velo se debe a la incidencia de la luz emitida por
una luminaria sobre el ojo de un observador en el plano perpendicular a la linea de
vision, dependiendo asi mismo del angulo comprendido entre el centro de la fuente
deslumbrante y la linea de vision, asi como del estado fisiolégico del ojo del observador.

E

_ 9
LV_Kﬁ

Donde:

K= Constante que depende fundamentalmente de la edad del observador y, aunque es
variable, se adopta como valor medio 10 si los angulos se expresan en grados, y 3 x 10-
3 si se expresan en radianes.

Eg= iluminancia en lux sobre la pupila, en un plano perpendicular a la direccién visual y
tangente al ojo del observador.

©=Angulo entre el centro de la fuente deslumbrante y |a linea de visién, es decir, 4ngulo
formado por la direccién visual del observador.
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¢ Rendimiento luminoso

No toda la energia consumida por una fuente de luz es transformada en luz
visible, ya que existen perdidas en forma de energia calorifica y también se emiten
radiaciones invisibles como la infrarroja y la ultravioleta. Por ello resulta interesante
conocer el rendimiento luminoso que sera la relacidn entre el flujo emitido y la potencia
eléctrica consumida

Luz vizikble
Pérdidas por
radiaciones
invisibles

n=q; Um/W)

Figura 6. Rendimiento luminoso. Fuente [5]

e Factor de utilizacion

Es la relacién existente entre el flujo procedente de una luminaria que incide en
la superficie a iluminar y el flujo por la fuente de luz instalada en la luminaria. También
se puede definir como la relacion entre la iluminancia de la superficie iluminada y el flujo
luminoso instalado por metro cuadrado como fuente de luz.

E,=—en%

90
/s
Este factor evalua las prestaciones intrinsecas de las luminarias y su aptitud para
optimizarlas, teniendo en cuenta las caracteristicas del espacio a iluminar. Es funcién del
tipo de fuente de luz (de descarga, LED...), de la distribucién luminosa y rendimiento de
las luminarias, asi como de la geometria de la instalacion.

e Temperatura de color

Es el pardmetro que caracteriza la tonalidad de la luz emitida. El color de la fuente
de luz sera similar al color que presenta un cuerpo negro al calentarse a una
determinada temperatura.
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Warm White Natural White Day White Cool White
2700K-3500K 4000K-4500K 5000K-5500K 6000K-7000K

Figura 7. Temperatura de color. Fuente [24]

Asi podemos clasificar las distintas tonalidades:

- Calida<3500K
- Neutra: 3500 -5000 K
- Fria > 5000K

e indice de reproduccion cromatica

Es la capacidad que tiene una fuente luminosa de reproducir fielmente los
colores de un objeto en comparacién con una fuente de luz natural. Este indice varia de
la siguiente forma:

- IRC Excelente: 90 < IRC <100
- |IRCBueno: 80<IRC<90
- IRC Pobre: IRC< 80

1.5.2 FOTOMETRIA

El estudio de la fotometria es una herramienta mas de calculo para elegir la
luminaria que mas se adecua a nuestras necesidades. A través de graficos y tablas nos
haremos una idea del comportamiento de la luz en cada luminaria.

Distinguimos distintos diagramas o graficos:

1.5.2.1 DIAGRAMA POLAR

El diagrama polar estd formado por tres coordenadas en las que se representa la
forma del haz de luz que emite una luminaria. Tal y como se indica en la Imagen
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podemos distinguir esas tres constantes, de las cuales la | hace referencia a la intensidad
luminosa en forma de vector y expresado en candelas y las otras dos a la direccién en la
gue se propaga la luz. El angulo C indica la apertura del plano vertical mientas que el y
la inclinacidn respecto al eje vertical de la luminaria.

1807 a0°

Lada
calzada

Figura 8. Diagrama polar. Fuente [5]

A través de este diagrama se puede generar una curva bidimensional en la que
guede definida la distribucién luminosa. En la curva polar de la imagen se aprecia una
semicircunferencia en la que sus radios representan el dangulo “y”, y las
semicircunferencias concéntricas el valor de la intensidad medida en candelas. Las
curvas dibujadas hacen referencia a los planos verticales donde C=0° y C=90°. De esta

forma podemos saber en qué puntos del espectro la intensidad es mayor.

h=8m } —
= 15000 I i f c-270 -

c-0

cd/1000 Im

Figura 9. Curva polar. Fuente [6]

C=0° es el plano paralelo a la direccion de la calzada.
C=90° es el plano perpendicular a la direccién de la calzada.

Para evitar tener que hacer un grafico para cada lampara cuando solamente varia
la potencia, estos graficos se normalizan para una lampara de referencia con un flujo
luminoso dado por el fabricante.
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1.5.2.2 CURVAS ISOLUX

Las curvas Isolux representan aquellos puntos de la superficie iluminada cuya
iluminancia, E, tiene el mismo valor.

# Ta.oo

10 2 14
f...--"""‘1U' 1'3_
,.,.LH_\\

N

“ "0.00

J\\\\

0o 21.00m

=

Figura 10. Curvas Isolux. Fuente: [18]

Estas curvas se estudian como norma general, para un flujo nominal de 1000
limenes, una altura de implantacién de la luminaria de 1 metro y en su posicidon normal
de ensayo y operacion. De esta manera la representacion se realiza en una cuadricula

en funcién de la altura de montaje.
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1.6 NORMATIVA APLICABLE

El estudio del cambio de tecnologia para el alumbrado publico del municipio se ha hecho
en base a la siguiente normativa:

Normativa general

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.

Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre
de 2012 relativa a la eficiencia energética.

RBT-2002: Reglamento electrotécnico de baja tensidn e instrucciones técnicas
complementarias.

UNE 20-460-94 Parte 5-523: Intensidades admisibles en los cables y conductores
aislados.

UNE 20-434-90: Sistema de designacion de cables.

UNE-EN 60947-2: Aparamenta de baja tension. Interruptores automaticos.
UNE-EN 60947-3: Aparamenta de baja tension. Interruptores, seccionadores,
interruptores-seccionadores y combinados fusibles.

Ley 54/2003 de prevencién de riesgos laborales.

Normativa aplicada a luminarias

UNE-EN 60598-1 Luminarias. Requisitos generales y ensayos.

UNE-EN 60598-2-3 Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias de alumbrado
publico.

UNE-EN 60598-4-5 Luminarias. Requisitos particulares. Proyectores.

UNE-EN 62493 Evaluacién de los equipos de alumbrado en relaciéon a la
exposicién humana a los campos electromagnéticos.

UNE-EN 62471:2009 Seguridad fotobioldgica de lamparas y aparatos que utilizan
ldmparas.

UNE-EN 61000-3-2. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-2: Limites.
Limites para las emisiones de corriente arménica (equipos con corriente de
entrada 16A por fase).

UNE-EN 61000-3-3. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3: Limites.
Seccién 3: Limitacion de las variaciones de tensidn, fluctuaciones de tensién y
flicker en las redes publicas de suministro de baja tensién para equipos con
corriente de entrada 16A por fase y no sujetos a una conexién condicional.
UNE-EN 55015. Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a la
perturbacién radioeléctrica de los equipos de iluminacion y similares.

UNE-EN 61547. Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de
inmunidad CEM.
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e UNE-EN  62504:2015 lluminacién general. Productos de diodos
electroluminiscentes (LED) y equipos relacionados. Términos y definiciones.

e UNE-EN 62031. Médulos LED para alumbrado general. Requisitos de seguridad.

e UNE-EN 61347-2-13. Dispositivos de control de lampara. Parte 2-13: Requisitos
particulares para dispositivos de control electrénicos alimentados con corriente
continua o corriente alterna para médulos LED.

e |EC 62717:2014. Mobdulos LED para iluminacién general. Requisitos de
funcionamiento

e |EC 62722-1:2014. Caracteristicas de funcionamiento de luminarias. Parte 1:
Requisitos generales.

e |EC 62722-2-1:2014. Caracteristicas de funcionamiento de luminarias. Parte 2:
Requisitos particulares para luminarias LED.
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1.7 SITUACION ACTUAL

En los ultimos afios la tecnologia mas utilizada en cuanto a iluminacién de la red
viaria ha sido el vapor de sodio a alta presion por sus amplias prestaciones y calidades.
Tengamos en cuenta que nuestra zona de estudio, en concreto la parte residencial tiene
una antigiedad de 12 afios aproximadamente y por ello, las luminarias que nos
podemos encontrar son de este tipo.

En cuanto a las luminarias del vial de entrada al pueblo han sido colocadas hace
unos 8 afios aproximadamente y también se optd por aplicar este tipo de lamparas,
aunque de una potencia mayor e instaladas en columnas de diferentes caracteristicas
en cuanto altura e interdistancia.

1.7.1 LAMPARAS VAPOR DE SODIO ALTA PRESION

Este tipo de lamparas, hasta hace relativamente poco, han sido las fuentes de
iluminacion mas eficientes que habia en el mercado, hablando de iluminacién exterior,
ya que podiamos conseguir gran cantidad de limenes por vatio. La causa de ello es que
practicamente toda la luz que generan lo hace en el espectro visible para el ojo humano
(ver figura 11), a diferencia de las incandescentes, por ejemplo, que producen haces de
luz en todas las frecuencias de onda del espectro y por tanto es energia perdida. [22]

Figura 11. Espectro de emision de una lampara VSAP. Fuente: PHILIPS
Caracteristicas principales:

e Régimen de arranque: 6 minutos

e Posibilidad de regulacion: Si. Ver apartado 1.7.3
e Potencia: Desde 50W hasta 10.000W

e Flujo luminoso: Desde 3.500Im hasta 130.000Im
e Espectro de emisidon: Discontinuo. Ver figura 11.
e Color de luz: Amarillo

e |RC: 25

e Radiacion omnidireccional

e Temperatura de color: 2.300K
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e Vida util: De 10.000h a 15.000h

e Gran compatibilidad con diferentes tipos de portaldmparas debido a sus
numerosas formas de casquillo. Ver figura 12.

HID Bases

Medium

skirt

E26/50x39

‘ 1S
PG12 Recessed
Positlon Bipin single
oriented mogul G12 contact
EP39 Extended mogul R7s

Mogul bipost end prong

G38 GX16d

Figura 12. Casquillos para lamparas VSAP. Fuente: [22]

Componentes:

Este tipo de lamparas estdn compuestas de los siguientes elementos:

Casquillo Tubo de descarga

Ampolla exterior ditusorag

Figura 13. Lampara vapor de sodio a alta presion. Fuente [6]

1) Tubo de descarga: Es cilindrico, translicido, de material cerdmico a base de
oxido de aluminio sinterizado y con un pequeiio contenido de dxido de
magnesio que reduce el tamafio del cristal de aluminio. Estd dotado por dos
electrodos de una aleacién de tungsteno y titanio recubiertos por una
sustancia que favorece la emisién de electrones.
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El interior del tubo estd compuesto principalmente de sodio aunque también
tiene una mezcla de gas xendn para facilitar el arranque y vapor de mercurio para
proteger los electrodos amortiguando la movilidad de los electrones. La mezcla de estos
gases reduce la longitud necesaria del arco y esto hace que la lampara pueda ser de
menor tamano.

2) Ampolla exterior: Es una recubierta de vidrio de forma ovalada, aunque
también se pueden encontrar de forma tubular. Tienen hecho el vacio en su
interior para reducir las pérdidas de calor del tubo y prevenir los ataques
qguimicos.

3) Casquillo: Pieza de conexidén a la luminaria, que normalmente suele ser de
rosca Edison, pero también se puede encontrar de tipo Bayoneta. Ver figura
12.

Funcionamiento:

El choque entre los electrones libres y los &tomos del gas del tubo de descarga
hace que los electrones, al ser excitados, pasen a orbitales de mayor energia. Cuando
regresan a su orbita se produce una emisién de fotones obteniéndose de esta forma la
radiacion de luz.

Equipos auxiliares:

Las ldmparas de descarga no son capaces de arrancar por si mismas ya que los
gases en estado normal se comportan como dieléctricos, es decir, no conducen
electricidad, y es por ello que necesitan una tension superior a la de funcionamiento
para arrancar. Tampoco son capaces de controlar por si mismas la corriente de
circulacion debido a que representan una impedancia variable con la corriente. Por estos
motivos requieren de un quipo auxiliar establezca los pardmetros de funcionamiento
adecuados para la lampara.

El equipo auxiliar estd formado por un balasto, un arrancador conectado en serie o
semiparalelo y un condensador para corregir el factor de potencia. Ver figura 14.

Balasio Balasia
Limpara S
TR F (g [} § 1 I

Red —— Condensador Red =l ondensador Amrancador

-|-5.|'.4' cadaon I—

il | O

Limpara

Figura 14. Equipo auxiliar de Iamparas de vapor de sodio a alta presion. Fuente [22]
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Ventajas e inconvenientes:
Ventajas:

e Muy eficiente en comparacion con otros tipos de lamparas como las
incandescentes o halégenas.

e Aunque el encendido requiere de unos minutos de calentamiento, el
reencendido, en caso de caida de tension, es inmediato.

e Gran alcance para iluminar grandes areas.

e Poseen un Indice de Reproduccién Cromatico elevado.

Inconvenientes:

e El encendido es una fase critica en el funcionamiento de estas lamparas
tardando unos minutos en estabilizarse y producir el 100% del flujo nominal.

e Necesitan equipo auxiliar, pues no son capaces de arrancar ni controlar la
corriente de circulacién por si mismas.

e Gran tamafho.

1.7.2 INVENTARIO DE LUMINARIAS

A continuacion se detalla la situacién actual de los puntos de luz de la poblacion.
Mencionar que los datos han sido cedidos por el Excmo. Ayuntamiento de Cabezén de
Pisuerga, y que posteriormente han sido revisados y actualizados.

El control del alumbrado publico de todo el municipio se distribuye en diecisiete
cuadros de mando repartidos en distintas zonas. Como hemos indicado anteriormente
en este estudio vamos a contemplar Unicamente dos de los diecisiete cuadros, en
concreto el 10 y 11, que es la nomenclatura que tiene asignada el ayuntamiento. El
cuadro 10 pertenece a la zona de las urbanizaciones y el 11 engloba el alumbrado del
vial de entrada al municipio. Hacemos una clasificacién de cada punto luminoso
teniendo en cuenta también la ubicacidn, el tipo y la potencia de la ldmpara que porta
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UBICACION

C/ JUAN DE
VIVERO
VIZCONDE DE
ALTAMIRA
C/ ALFONSO
"

C/ GREGORIO
DE LA
CUESTA

C/ CONDE
DEL CARPIO

C/ MAESTRO
NICOLAS

C/ CARLOS
FELIPE IV

C/ CARLOS V

C/ ALFONSO
Vil

CUADRO DE MANDO 10

LUMINARIA

DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio

DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio
DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio
DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio
DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio
DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio
DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio
DECORATIVA
JARDIN: Vapor
de Sodio

POTENCIA
(w)

100

100

100

100

100

100

100

100

BALASTO
(w)

12

12

12

12

12

12

12

12

TOTAL

UNIDA
DES

24

12

28

26

10

121

POTENCIA
INSTALADA
(w)
2688

1344

672

3136

2912

784

896

1120

13.552

Tabla 1. Inventario de luminarias actuales correspondientes al cuadro 10. Fuente:

Elaboracion propia
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CUADRO DE MANDO 11
UBICACION  LUMINARIA POTENCIA BALASTO UNIDA  POTENCIA

(W) (W) DES  INSTALADA
(W)
9 AVIJOSE FAROLA VIAL 150 18 21 3528
ZORRILLA
10 AV JOSE DECORATIVA 100 12 2 224
ZORRILLA JARDIN: Vapor
de Sodio
TOTAL 23 3.752

Tabla 2. Inventario de luminarias actuales correspondientes al cuadro 11. Fuente:
Elaboracion propia

Una vez hecha la clasificacion pasemos a ver con mas detalle cada tipo de
luminaria que se encuentra instalada actualmente:

DECORATIVA JARDIN

Bajo esta nomenclatura podemos encontrar dos tipos de luminarias que
Unicamente difieren en la parte estética, pues ambas tienen las mismas caracteristicas
de funcionamiento.

Figura 15. Luminarias DECORATIVA JARDIN. Fuente: Elaboracion propia

A pesar de no disponer de demasiados datos representativos de estos modelos
de luminarias si podemos decir que contienen una lampara de vapor de sodio de alta
presién de 100W de potencia. Las dos estan dotadas de un quipo externo de encendida,
con un consumo equivalente al 12% de la potencia total de la ldmpara. El periodo de
vida util estimado de estas luminarias, para una depreciacion del flujo luminico inferior
al 70%, corresponde a 15.000h de funcionamiento. [1]
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Las columnas que soportan estas luminarias tienen una altura de 5m y un
diametro exterior de 60mm. La disposicion en la zona residencial es principalmente a
tresbolillo, aunque tambien hay calles en las que estdn colocadas de forma unilateral.
Ver figura 16. Se suele optar por la distribucion unilateral cuando la anchura de la calle
es menor o igual a la altura de montaje de las luminarias. [5]

e

nilateral Treshalilo

Figura 16. Disposicion de luminarias en la via publica. Fuente [5]

FAROLA VIAL

Este tipo de luminaria porta una ldmpara de vapor de sodio de alta presion de
150W y un equipo externo de encendida que consume el 12% de la potencia total de la
ldampara. El periodo de vida util estimado de estas luminarias, para una depreciacion del
flujo luminico inferior al 70%, corresponde a 15.000h de funcionamiento.

Figura 17. Luminaria FAROLA VIAL. Fuente: Elaboracidon propia

Las luminarias tipo vial son las que se han utilizado para iluminar la carretera de
entrada a Cabezén. Estan colocadas sobre columnas de 9m de altura, con disposicién
unilateral (ver figura 16) y con una interdistancia entre ellas de unos 25m. La columna
lleva asociada un brazo de 60mm de diametro exterior en la punta.
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1.7.3 SISTEMA DE REGULACION

Las variaciones de tensidn en las [ldmparas de vapor de sodio a alta presién llevan
consigo una alteracion en la corriente, en la potencia consumida y en el flujo luminoso
de la siguiente forma:

%
130

120 /)

110 /‘a
100 /

"
%| Il 142

.
VL* /
&)%%,/
18 92 96 100 104 108

Vied (%)

Figura 18. Variacion de tension en las Idmparas de vapor de sodio a alta presion.
Fuente [22]

Estas variaciones de tension afectan a la lampara de forma negativa en cuanto a
la reproduccién cromatica y a la vida util de la misma. La figura 19 refleja la fuerte
influencia de la tension en el consumo y en la vida de una lampara VSAP.
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Figura 19. Influencia de la tension en el consumo y la vida de una lémpara VSAP.
Fuente [8]
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Para suplir esta serie de problemas en ocasiones es necesario instalar un
estabilizador de tensidén que regula las posibles variaciones de la red durante las horas
de funcionamiento de las luminarias.

En este caso se encuentran instalados en los cuadros eléctricos del municipio los
estabilizadores —reductores de flujo ESDONI.

Figura 20. Estabilizador-reductor de flujo ESDONI. Fuente [11]

Estos elementos, ademas de estabilizar los picos de tensidn de la red, también
son capaces de regular el nivel de iluminacion. De esta forma, durante los periodos de
menor uso de las vias publicas, se pueden obtener ahorros disminuyendo la tensién de
forma gradual y con ella la potencia consumida, sin necesidad de apagar completamente
las luminarias.

Este sistema va en sintonia con un reloj astronédmico para controlar el horario de
encendido y apagado y el cambio del régimen normal al reducido.

Durante el encendido de la luminaria el estabilizador mantiene, durante unos
minutos, una tensidn ligeramente superior a la necesaria por los ignitores de arranque
del equipo. De este modo se produce un arranque suave y seguro al reducir los picos en
la intensidad de arranque de los balastos y en las conexiones de la instalacion.
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Figura 21. Curva régimen de arranque, nominal y reducido del equipo ESDONI. Fuente

[11]

Los reguladores de flujo en instalaciones de lamparas de VSAP pueden reducir la tension
de entrada de las mismas a 175V como maximo. En caso de que la tensién se reduzca
por debajo de este valor se producen apagados e inestabilidad en la instalacién
motivados por la caracteristica inversa de la tensién de arco de las lamparas. Es por ello
por lo que se establece este nivel para el funcionamiento en régimen reducido,
consiguiendo una disminucién de potencia del 35%, y por tanto, un ahorro energético.
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1.8 SOLUCION ADOPTADA

Para llevar a cabo esta reforma de alumbrado nos vamos a decantar por
tecnologia led. Se trata de una tecnologia avanzada y novedosa cuyo punto mads
destacable respecto a cualquier otra forma de iluminacidn es la eficiencia luminosa. Por
ello es una buena opcién para lograr un ahorro y una eficiencia energética considerable
y asi poder contribuir al objetivo del Consejo Europeo del 2020.

1.8.1 TECNOLOGIA LED

La aparicion del LED de alta emisién luminica ha provocado una revolucion en el
mundo del alumbrado. Una vez cubiertas las necesidades del alumbrado interior ha ido
evolucionando en eficiencia hasta llegar a convertirse en la opcidn mas adecuada de
practicamente todas las aplicaciones del alumbrado exterior.

Las posibilidades de nuevos disefios que aporta este tipo de iluminacién abren
toda una gama de opciones eficientes en el desarrollo de nuevos proyectos y las ventajas
gue ofrecen en cuanto a consumo, prestaciones, mantenimiento y larga vida util dejan
claro que es, sin duda, una buena opcién de mejora en las instalaciones.

1.8.1.1 DEFINICIONES

LED: Un LED (Light Emitting Diode) es un diodo compuesto por la superposicion de varias
capas de material semiconductor, que al recibir una corriente eléctrica de muy baja
intensidad emite luz en una o mas longitudes de onda, cuando es polarizado
correctamente. Al tratarse de un diodo solo se permite el paso de la corriente en una
Unica direccion, cuando el diodo conduce se dice que esta polarizado directamente, y es
entonces cuando se genera luz.

LENTE
CABLES DE SOLDADURA

CATODO ( 3 S

EMPAQUETAMIENTO

LED CHIP

DISIPADOR
DE CALOR

Figura 22. Componentes de un LED. Fuente: Renowatio Lux.

Modulo LED: Es un ensamblaje sin casquillo comprendido por uno o varios LED
individuales que pueden incorporar otros elementos tales como circuitos impresos,
disipadores térmicos, sistemas O&pticos y conexiones eléctricas. Su disefio vy
caracteristicas modificaran las cualidades y garantias que el propio fabricante de LED
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individual ofrece, haciendo asi necesaria su certificacion y pruebas de funcionamiento
en su integracion en la luminaria y para la correcta aplicacidn de sus caracteristicas.

DRIVER: Es un elemento auxiliar basico que consta de un dispositivo de alimentaciéon y
control electrénico. Su funcidn es regular el funcionamiento de un médulo LED y adecuar
la energia eléctrica de alimentacion recibida por la luminaria a los pardmetros exigidos
para un correcto funcionamiento del sistema.

LAMPARA LED: Es un dispositivo que incorpora la fuente de luz y el driver para su
correcto funcionamiento, se alimenta en corriente alterna a 230V o 12V y dispone de
casquillo estandar.

LUMINARIA LED: Se llama luminaria a la carcasa que sirve para alojar, soportar y
proteger la [dmpara y sus elementos auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo
luminoso de esta. Es la responsable del control y la distribucidn de la luz emitida por la
fuente, por ello es importante que en el disefio de su sistema 6ptico se cuide la formay
distribucion de la luz, el rendimiento del conjunto ldampara-luminaria y el
deslumbramiento que pueda provocar.

Sistema RETROFIT: Consiste en la sustitucion directa de otras fuentes de luz y equipos
asociados por un modulo LED y sus elementos auxiliares correspondientes. Esta técnica
se emplea cuando se desea mantener la estética conservando la luminaria, y
simplemente se quiere cambiar la fuente de luz por una mas eficiente. Cuando se opta
por implantar un sistema RETROFIT hay que tener en cuenta los margenes de
temperatura entre los que trabaja el modulo LED, ya que uno de los problemas es la
necesidad de disipar el calor generado. Las luminarias de nueva generacién estan
perfectamente preparadas para mantener la temperatura idénea pero en caso de
aprovechar una luminaria existente puede implicar modificaciones mecanicas o
eléctricas para que el sistema funcione correctamente.

Figura 23. Luminaria alumbrado exterior modificada, RETROFIT. Fuente [8]
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1.8.1.2 VENTAIJAS Y PRESTACIONES DEL LED

Gracias a sus numerosas ventajas, la tecnologia LED se esta imponiendo como la
mejor alternativa a la hora de elegir un sistema de iluminacidn eficiente y flexible.

Entre ellas podemos destacar:

e Tamaio reducido. Un LED tiene una longitud de unos pocos milimetros. Esto
permite ajustarse a una multitud de aplicaciones dependiendo de las
necesidades que se deseen cubrir pudiendo generar infinidad de combinaciones
aglomerando varios led en forma de médulo.

e Alta resistencia contra golpes. Poseen alta robustez y seguridad frente a
vibraciones e impactos, ofreciendo mayor fiabilidad que las ldmparas
convencionales. Ofrecen un amplio rango de temperaturas admisibles sin que
afecte al rendimiento, de -30°C a +40°C

e Largaduracién. El LED es la fuente de iluminacién con mayor vida util, de 50.000
a 100.000 horas, siempre y cuando se respeten las condiciones de
funcionamiento recomendadas por el fabricante. A diferencia de otras
tecnologias que pasadas ciertas horas de uso dejan de lucir completamente, el
LED va reduciendo el flujo luminoso con el trascurso del tiempo. Es por ello por
lo que la normativa exige que la vida que se facilite deberan ser las horas de
funcionamiento en las cuales el flujo luminoso se mantenga superior a un tanto
por ciento del estado inicial. Ver nota 1.1

! Nota: La vida util de los LED se expresa con la nomenclatura LBy, (en horas). Donde x hace
referencia al valor porcentual de flujo luminoso inicial que tiene la luminaria, como minimo,
transcurridas las horas indicadas. El pardmetro y se refiere al porcentaje, como maximo, de
una muestra tomada de luminarias, las cuales no cumplen la condicién L.

Ej: LBOB10 100.000h. Quiere decir que al menos el 90% de las luminarias testeadas mantienen,
como minimo, el 80% del flujo inicial.
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Figura 24. Disminucidn del flujo luminoso en funcion del tiempo. Fuente [8]

e Alta eficiencia. Generando mas lUmenes por vatio que el resto de tecnologias.

e Bajo consumo. La elevada eficiencia hace que podamos instalar lamparas de
menor potencia para alcanzar niveles de iluminacién similares.

e Bajo mantenimiento. Supone un ahorro significativo la larga durabilidad de estos
dispositivos.

e Alto indice de Reproduccién Cromética (IRC). Tiene una gran capacidad de
reproducir fielmente los colores haciendo que el ojo humano tenga una
sensacion de mayor iluminaciéon. Es una fuente de luz practicamente
monocromatica y con un espectro discontinuo. Su R, estd en torno a 80.

Figura 25. LED vs Sodio. Fuente: Nerguiza
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Baja contaminacién Iluminica. La emisién del LED es monodireccional,
permitiendo focalizar mejor el haz de luz y reduciendo, por tanto, la
contaminacién luminica. Ver figura 26.

Alto coeficiente de utilizacién. Las luminarias LED aportan mads limenes de luz
utiles que otros sistemas de iluminacién, tanto por la direccionalidad como por
las frecuencias de generacion. Esto revierte en mas lux sobre la superficie a
iluminar.

60% LUZUTL

Figura 26. Comparativa del coeficiente de utilizacion VSAP y LED. Fuente [8]

Menor generacion de calor. El proceso de emisidn de luz en dispositivos LED lleva
consigo pocas perdidas en concepto de calor, pues solo radia en las longitudes
de onda del espectro visible.

Aunque se genere menos calor que con los sistemas de alumbrado
convencionales, el LED requiere una elevada disipacién térmica, para ello es vital
que los disipadores sean de aluminio y con mucha superficie de disipacion. Nos
garantizard mayor tiempo de vida de la ldmpara.

Arranques inmediatos. Y la posibilidad de reencender en caliente.

Libre de radiaciones perjudiciales. Al emitir practicamente en su totalidad luz
visible no se genera radiacidn con otras longitudes de onda como ultravioleta o
infrarroja

Facil regulacién. Las ldamparas permiten su regulacion mediante protocolos 1-
10V. DALI, DMX, etc. y se pueden combinar con sensores de presencia. Asi
podemos ajustar la iluminacién a nuestras necesidades tanto en cantidad como
en intensidad.

Menor impacto medioambiental. La eficiencia y la gran vida util hacen que sea

un sistema de iluminacién mas sostenible que cualquier otro, implicando una
reduccion de la huella de carbono.
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VSAP LED
Vida util 10.000 - 15.000h 100.000 h
Mantenimiento Anual Minimo
IRC 25 80
Direccién de la luz Omnidireccional Monodireccional
Color de luz Amarillo Blanco
Eficiencia 25-35% 85 - 90%
Arranque 6 minutos Instantaneo
Inversion inicial econdmica elevada
Gastos reciclaje Contiene gas y metales Bajos

pesados como plomoy
mercurio que son
altamente toxicos

Robustez Baja, afectando al ciclo de  Resistencia a impacto,
vida vibraciones y variaciones
de tension y frecuencia de
red

Tabla 3. Comparativa entre VSAP y LED. Fuente: Elaboracion propia.

Por todo ello podemos concluir que las soluciones LED no solo aportan ventajas
en la reduccion de los costes energéticos y de manteniendo, sino que incluso aportan
mejoras en cuanto a la calidad de la luz al mejorar los indices de reproduccién cromatica,
y por tanto, la mejora en la percepcion de los colores y objetos por parte de los usuarios,
asi como la comodidad visual.

1.8.2 CRITERIOS DE SELECCION DE LUMINARIAS

Para poder implantar una buena solucién al sistema de alumbrado primero tenemos
gue analizar qué tipo de via queremos iluminar. También tenemos que tener en cuenta
una serie de exigencias luminicas para lograr el confort visual de los usuarios de las vias,
tanto conductores como peatones. Estos parametros vienen definidos por la ITC-EA-02
que sera en la que nos basemos para realizar la configuracién del alumbrado publico.

Para poder hacer un estudio mas veraz y exacto vamos a utilizar el software
DIALux. Este programa nos permite realizar la simulacién del sistema de alumbrado
seleccionado y nos calcula la instalacién de forma que podamos comprobar si esta bajo
reglamento o no cumple las exigencias minimas establecidas.

1.8.2.1 CLASIFICACION DE LAS ViAS Y SELECCION DE CLASE DE ALUMBRADO

El nivel de iluminacion requerido por una via depende de multiples factores
como son el tipo de via, la complejidad de su trazado, la intensidad del trafico y la
separacion entre carriles destinados a distintos tipos de usuarios.
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En funcion de estos criterios, podemos clasificar las vias en varios grupos o
situaciones de proyecto, los cuales van a tener unos requisitos fotométricos especificos
teniendo en cuenta las necesidades visuales de los usuarios.

En nuestro estudio vamos a tener en cuenta dos tipos de configuracién de via:
e Vial de entrada

El vial de entrada al municipio es una travesia cuya velocidad de circulacién es 70
km/h descendiendo en la parte mas cercana al pueblo a 50km/h. Como vemos en la
tabla 4 podemos catalogar este vial como tipo A

Clasificacion Tipo de via g ‘[';'“'ﬁ“‘" S
A de alta velocidad v>60
B de moderada velocidad 30 <v=80
C carriles bici —
D de baja velocidad S5<v=30
E vias peatonales veh

Tabla 4. Clasificacion de las vias. Fuente [15]

Habiendo clasificado el tipo de via, posteriormente pasaremos a identificar la
clase de alumbrado necesario dependiendo de la intensidad media del trafico diario
(IMD)

Situacione Clase de
sde Tipos de vias Alumbrada’
proyecto !
» Carmreteras de calzadas separadas con cruces a distinfo nivel v accesos
confrolados (autopistas y autovias).
Intensidad de tréfico
Alta (IMD) =25.000..... ME1
Media (IMD) = 15.000 y < 25.000 ME2
A Baja (IMD) < 15.000....... ME3a
+ Cameferas de calzada tinica con doble senfido de circulacion v accesos
limitados (vias rapidas).
Intensidad de trafico
Alta (IMD) > 15.000...... ME1
Media y baja (IMD) < 15.000 ME2
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+ Carreteras inferurbanas sin separacion de aceras o carmiles bici.
« Carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.
Intensidad de frafico
A2 IMD = 7.000
IMD < 7.000 ME1/ME2
ME3a/
MEda
» Vias colectoras v rondas de circunvalacion.
« Cameteras inferurbanas con accesos no restringi dos.
« \fias urbanas de trafico imporfante, rapidas radiales y de distribucion urbana
a distritos.
« \fas principales de la ciudad v travesia de poblaciones.
A3 Intensidad de trafico y complejidad del frazado de la carmetera.
IMD = 25.000
IMD = 15.000 v < 25.000 ME1
IMD=7.000y <15.000. ME2
IMD < 7.000 ME3b
MEda /
ME4b

Tabla 5. Clases de alumbrado para vias tipo A. Fuente [15]

Fijdndonos en la tabla 5 escogemos el tipo de via que engloba a las vias
principales de la ciudad y travesia de poblaciones. Teniendo en cuenta que la intensidad
media del trafico diario es de 4.608 vehiculos por dia, <7.000, por tanto nos da como
resultado una clase de alumbrado ME4a/ME4b.

Cuando para una misma intensidad de trafico pueden adoptarse distintas clases
de alumbrado se recomienda seleccionar la que responda al nivel de exigencia mas
critico. Es por ello por lo que vamos a elegir para el vial de entrada al pueblo la clase de
alumbrado ME4a.

e Zona urbanizaciones

Este tipo de viales corresponden a una zona residencial cuya velocidad de
circulacién es <50km/h. Si observamos la tabla 4 podemos decir que pertenece al tipo
de via B.

Para seleccionar la clase de alumbrado es recomendable considerar el tipo de
cruces y la densidad delos mismos, la dificultad en la tarea de conduccién, asi como el
trafico de ciclistas y la existencia de vehiculos aparcados.
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Situaciones de Tinos de vias Clase de
proyecto tpas Alumbrado
« Vias wrbanas secundarias de conexion a urbanas de frafico
importante.
« Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y
B1i fincas.
Intensidad de frafico
IMD = 7000 e ME2 [ ME3c
IMD < T 000 ME4b !/ MES/ MEG
+ Carreteras locales en dreas rurales.
B2 Intensidad de trafico v compleiidad del razado de la carretera.
IMD = F000 e ME2 / ME3b
IMD = 7000 ME4b / ME5

Tabla 6. Clases de alumbrado para vias tipo B. Fuente [15]

Esta zona de urbanizaciones la podemos identificar como vias distribuidoras
locales y accesos a zonas residenciales y fincas, segun la tabla 6. La intensidad media del
trafico diario es bastante menor a 7.000 por tanto nos da como resultado las posibles
clases de alumbrado ME4b/ME5/MES6.

Como hemos comentado antes nos quedaremos con la mas restrictiva que en
este caso es la clase de alumbrado ME4b.

Para las zonas peatonales o aceras vamos a establecer una clase de alumbrado
CE5, segun la Tabla 7.

lluminancia horizontal
Clase de Alumbrado lluminancia Media Uniformidad Media
(1 Em (lux) Um
[minima mantenida"] [minima]

CEQ 50 0,40
CE1 30 0,40
CE1A i) 0,40
CE2 L] 0,40
CE3 15 0,40
CE4 10 0,40
CE5 75 0,40

Tabla 7. Series CE de clase de alumbrado para viales tipos D y E. Fuente [15]

1.8.2.2 ASPECTOS A TENER EN CUENTA
- Requerimientos de visibilidad

La iluminacion publica debe ser adecuada para el desarrollo normal de las
actividades tanto de vehiculos como de peatones. Para ello se debe tener en cuenta la
confiabilidad de la percepcién y la comodidad visual aplicando la cantidad y calidad de
la luz sobre el area observada y de acuerdo con el trabajo visual requerido. Por este
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motivo se debe hacer una cuidadosa seleccidn de la fuente y la luminaria apropiada
teniendo en cuenta su desempefio fotométrico. Lo ideal seria escoger la que nos
permita mayores interdistancias, menores alturas de montaje y menor potencia
eléctrica consumida.

- Cantidad y calidad de luz

Es fundamental que se permita a los usuarios de la calzada y del andén, circular
sobre ellos en las horas nocturnas, con seguridad y comodidad y a velocidades
preestablecidas.

La seguridad se logra si el alumbrado permite a los usuarios, que circulando a
una velocidad normal, puedan evitar cualquier obstaculo y ver toda la via asi como
sefalizaciones, aceras, etc. En el caso de los peatones se establece que el criterio de
seguridad consiste en visualizar un obstaculo de 0.2m x 0.2m con un factor de reflexiéon
de 0.15 a una distancia de 10m o mas. En cambio en el caso de los conductores, aparte
de depender esencialmente de la velocidad, se establece que hay seguridad si a una
velocidad media de 60km/h se percibe este obstaculo a una distancia de 100m. [14]

- Confiabilidad de la percepcion

Los objetos solo se pueden percibir cuando el contraste es superior al minimo
requerido por el ojo. Este valor depende del angulo con el que se mire y de la
distribucion de la luminancia en el campo visual del observador. Ver figura 25.

La iluminacion tendra que buscar una luminancia promedio elevada y un bajo
nivel de iluminancia para el obstaculo. Esta iluminancia promedio no solo consiste en
hacer una media de los puntos calculados, sino que los valores de iluminancia de esos
puntos tienen que mantener una dispersion baja de modo que los datos menores no
afecten a la percepcién por disminucién de la luminancia de fondo. Esto se logra
controlando el valor de la uniformidad general de luminancia U, que sera la relacidon
entre la luminancia minima y la media de la superficie de la calzada.

La confiabilidad de la percepcion se ve comprometida igualmente y de manera
directa, con mayores niveles de deslumbramiento fisiolégico. Por consiguiente, para
restringir el efecto molesto del deslumbramiento, hay que especificar un limite maximo
al valor para el incremento umbral TI. A través de este pardmetro podemos obtener la
pérdida de visibilidad producida por el deslumbramiento perturbador, que es el que
perturba la vision de los objetos sin necesidad de causar una sensacién desagradable.
Se calcula de la siguiente forma:

Ly
TI = 65W
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Donde:
Tl = Incremento de umbral correspondiente al deslumbramiento perturbador en %
Lv = Luminancia de velo total en cd/m?2.

Lm = Luminancia media de la calzada en cd/m2.

- Comodidad visual

La comodidad visual es una caracteristica importante para la seguridad del
tréfico, ya que la falta de la misma se traduce en una falta de concentracion debido al
cansancio que se producira en el conductor.

El grado de comodidad visual proporcionado por una instalacién de alumbrado
publico serd mejor si el ojo del conductor tiene mejores niveles de adaptacién. Ello
implica elevar la Luminancia promedio sobre la via, asi como controlar la dispersién de
los valores que componen dicho promedio. Para asegurar el control en la dispersién de
los datos, se utiliza el concepto de Uniformidad longitudinal de luminancia U,. Este
factor hace referencia a la relacion entre la luminancia minima y la maxima en el mismo
eje longitudinal de los carriles de circulacién de la calzada, adoptando el valor menor
de todos ellos.

Un bajo nivel de uniformidad longitudinal se traducira en la aparicion del efecto
cebra sobre la via, apareciendo sectores transversales a la via bien iluminados seguidos
de otros con poca iluminacion.

En la comodidad visual del conductor se encuentra comprometida la luminancia
ofrecida por la instalacion de alumbrado publico, su uniformidad, su nivel de
iluminancia, el grado de deslumbramiento, asi como la disposicién y naturaleza de las
fuentes luminosas utilizadas. Una instalacidn urbana necesita mayores niveles de
comodidad visual a fin de reducir la tensidn nerviosa de los conductores y con ello sus
efectos sobre el comportamiento en la via. Por ello, la instalacién de alumbrado debe
considerar la iluminacion de aceras y fachadas y de esa manera crear un ambiente mas
agradable. Todo esto, sin generar deslumbramiento y manteniendo la estética de la
instalacion, que al fin de cuentas, la hace mas agradable.

Una instalacion de iluminacién en carreteras, debe asegurar una continuidad
Optica sobre el carril de circulacién y sobre la geometria de la via, a fin de elevar la
seguridad por la velocidad de circulacién. Se deben tener en cuenta tres variables al
considerar la seleccién o disefio de una instalacién de alumbrado publico: la velocidad
de circulacién, la frecuencia y naturaleza de los obstaculos a ver y el tipo de usuarios de
la via.
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- Relacion de entorno

Con este pardmetro nos referimos a la relacion entre la iluminancia media de la
zona situada en el exterior de la calzada y la iluminancia media de la zona adyacente
situada sobre la calzada, en ambos lados de los bordes de la misma. La relacién entorno
SR es la mas pequena de las dos relaciones entorno calculadas. La anchura de las dos
zonas de calculo para cada relacién de entorno se tomard como 5 m o la mitad de la
anchura de la calzada, si ésta es inferior a 10 m

Controlar la iluminancia de los alrededores ayuda al conductor a percibir mas
facilmente el entorno y le ayuda a efectuar, de manera segura, las maniobras que
necesite. Controlar la relacion de entorno SR permite entonces, mantener las
condiciones adecuadas de contraste de objetos al borde de la via. Por otra parte, esta
iluminacion beneficia a los peatones, cuando existan a los lados de la via andenes
transitables por éstos.
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1.8.2.3 NIVELES DE ILUMINACION

Se entiende por nivel de iluminacidn el conjunto de requisitos luminotécnicos o
fotométricos (luminancia, iluminancia, uniformidad, deslumbramiento, relacion de
entorno, etc.) que han sido establecidos por la ITC-EA-02 para dar lugar a una correcta
iluminacidn de la via publica.

Una vez hecha la clasificacidn de las vias motivo de estudio y seleccionada la clase
de alumbrado mds conveniente podemos determinar una serie de requerimientos que
serd necesario cumplir. La ITC-EA-02 nos da nociones de estos pardmetros, los cuales se
plasman en la tabla 8.

Tabla 8. Series ME de clase de alumbrado para viales secos tipo Ay B. Fuente [15]

Los niveles maximos de luminancia o de iluminancia media de las instalaciones
de alumbrado descritas no podran superar en mas de un 20% los niveles medios de
referencia establecidos en dicha ITC. Estos niveles medios de referencia estan basados
en las normas de la serie UNE-EN 13201 “lluminacion de Carreteras”. [15]

Es de sefalar que los niveles de luminancia e iluminancia medias consignados en
la Instruccién Técnica Complementaria, son valores de referencia. Debera garantizarse
el valor de la uniformidad minima, mientras que el resto de requisitos fotométricos por
ejemplo valor minimo de iluminancia en un punto, deslumbramiento e iluminacién de
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alrededores, descritos para cada clase de alumbrado, son valores de referencia, pero no
exigidos, que deberdn considerase para los distintos tipos de instalaciones. [15]

Los niveles de uniformidad incluidos en esta ITC-EA-02 son valores minimos cuyo
cumplimiento debera garantizarse, tal y como dispone el articulo 7 de este Reglamento.
Asi mismo, alcanzar unos valores minimos de la relacién entorno (SR), asi como no
superar los niveles maximos de deslumbramiento (TI), resulta necesario para la
seguridad de los usuarios de las vias de trafico, por lo que se recomienda ajustarse a los
niveles determinados al respecto en esta ITC. [15]
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1.8.3 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

El estudio luminico del presente proyecto se ha realizado mediante el software
DIALux 4.12. Se trata de una herramienta que permite disefiar, calcular y visualizar un
proyecto de iluminacion de forma profesional. Puede aplicarse tanto a espacios simples,
grandes edificios o escenas exteriores, como es nuestro caso.

Se ha optado por el fabricante Philips por su amplia y diversa gama de luminarias
y sus innumerables soluciones para cada tipo de necesidad planteada.

DIALux te permite elegir entre varios modelos de cada fabricante, y dentro de
ellos entre distintas potencias, flujos luminosos, dpticas y colores.

1.8.3.1 ZONA URBANIZACIONES

Para mantener en cierto modo la estética de la urbanizacion hemos escogido la
luminaria CitySpirit Street. Ver figura 27.

Figura 27. Luminaria CitySpirit Street. Fuente [23]

CitySpirit Street es parte de la gama CitySpirit gen2, una gama hibrida disefiada
para proporcionar una iluminacién excelente y respetuosa con el medio ambiente sin
comprometer el aspecto arquitecténico.

En concreto se ha propuesto la luminaria PHILIPS BDS480 T15 1xGRN29-35/740
DRW, que estd dotada de las siguientes caracteristicas basicas:
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- Flujo luminoso de la luminaria: 2418 Im

- Flujo luminoso de la [dmpara: 3100 Im

- Potencia de la luminaria 25 W

- Clasificacién de la luminaria seguin CIE: 99

- Cddigo CIE Flux: 31 62 93 99 78. Ver nota 2.2

- Vida util: GreenLine (GRN) L80B10 100.000 horas. Ver nota 1.

- IRC: 740 segun nomenclatura Philips, equivalente a R,>76, blanco neutro
- Optica: S, simétrica. Ver figura 28.

105° 105°
o0° ~ - 90°
b
75° ‘ ) ‘ 75°
60° 200 60°
300
a5° 45°
400
500
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=78%
€0 - €180 €90 - €270

Figura 28. Curva polar PHILIPS BDS480 T15 1xGRN29-3S/740 DRW. Fuente [18]

2 Nota: El codigo CIE Flux fue normalizado por la Comisién de lluminacién Internacional (CIE) en 1982.
Aporta una clasificacién del rendimiento de las luminarias basado en un cédigo de 5 pares de cifras que
representan, en tantos por ciento, el flujo emitido en cada porcidn angular del diagrama polar.

Ej: 3162939978

La primera cifra indica que el 31% del flujo emitido hacia abajo se proyecta en el angulo comprendido
entre la vertical (0°) y los primeros 41,4° medidos desde ella.

La segunda indica que a 60° de la vertical ya se ha emitido el 62% del flujo total hacia abajo.
La tercera, que el 93% del flujo se emite en un abanico de hasta 75° medidos desde la vertical (0°).

La cuarta cifra indica que el 99% del flujo que logra emitir la luminaria se emite hacia abajo, luego no hay
iluminacion hacia el "plano superior".

La quinta representa el rendimiento global de la luminaria, un 78% en este caso.
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- Equipos: Equipo electrénico y sistema de telegestidon por radio frecuencia
integrado. Compatibilidad con CityTouch. Ver apartado 1.8.5

Para obtener mas informacién acerca de esta familia de productos consultar el
ANEXO V FICHAS TECNICAS.

Las calles de la urbanizacion objeto de estudio guardan grandes similitudes entre
ellas, como por ejemplo, la anchura de las mismas, las interdistancias y alturas de los
puntos de luz, la velocidad de circulacién, el tipo y nivel de trafico, etc. Esto nos permite
agruparlas de forma que podamos simplificar el estudio luminotécnico a un tramo de
via en el que queden, de forma muy exhaustiva, calculados todos los parametros de
interés para el disefio de la instalacidn. Una vez obtenidos los resultados podran ser
completamente extrapolables al resto de la urbanizacion.

Para llevar a cabo el estudio ha sido necesario recopilar una informacion previa
basada en la geometria de las calles y la disposicidn de las luminarias existentes. De este
modo DIALux puede generar una escena lo mas realista posible y asi poder obtener
resultados fiables.

Estos datos han sido medidos in situ. Se detallan a continuacion:

e QOrganizacion: Bilateral desplazado
e Disposicion de mastiles:
o Altura de montaje de las luminarias: 5,0 m

o Altura del punto de luz: 4,5 m
o Cantidad de luminarias por mastil: 1
o Distancia entre dos mastiles: 21,0 m
o Distancia Mastil-Calzada: 0,3 m

e Brazo:

o Longitud del brazo: 0,0 m

o Inclinacién del brazo: 0,0 m

o Saliente sobre la calzada: -0,3 m
e Camino peatonal 1: 2,0 m
e C(Calzada: 6,0 m
e Camino peatonal 2: 2,0 m

La composicién de la escena con las luminarias en servicio queda conforme a la
figura 29.
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Figura 29. Simulacion C/ Juan de Vivero Vizconde de Altamira. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 30 . Situacién actual C/ Juan de Vivero Vizconde de Altamira. Fuente:
Elaboracion propia.

Como podemos observar, la luz que aporta el LED es natural con los colores y
crea una sensacion de mayor luminosidad al tratarse de luz blanca, mas parecida a la luz
del sol. Esto hace que los usuarios tengan mayor comodidad visual, mayor sensacién de
seguridad y en definitiva mejor calidad de vida.

Los resultados analiticos obtenidos tras hacer el calculo con el software DIALux
son los siguientes:
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Calle Juan de Vivero Vizconde de Altamira / Resultados
luminotécnicos

Teoom

Taoo0

|

@

|

Tooo

-2.00

0.00 21.00m

Factor mantenimiento: 0.85 Escala 1:19%

Lista del recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacién Camino peatonal 1
Longitud: 21.000 m, Anchura: 2.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1.
Clase de iluminacion seleccionada: (Se cumplen todos los requerimientos
CE5 fotométricos.)

Em [lX]
Valores reales segun célculo: 13.22
Valores de consigha segun clase: =7.50

Cumplido/No cumplido: v

2 Recuadro de evaluacion Camino peatonal 2
Longitud: 21.000 m, Anchura; 2.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 2.
Clase de iluminacién seleccionada: (Se cumplen todos los requerimientos
CE5 fotométricos.)

Em [lX]
Valores reales segun célculo: 13.22
Valores de consigna segun clase: =750

Cumplido/No cumplido: v

3 Recuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 21.000 m, Anchura; 6.000 m
Trama: 10 x 6 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1.
Revestimiento de la calzada: R3, g0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: (Se cumplen todos los requerimientos
ME4b fotométricos.)

Lm [cd/m?] uo ul  TI[%]
Valores reales segun calculo: 1.11 0.66 0.82 11
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Valores de consigna segun clase: 2075 =040 =0.50 <15 =20.50

Cumplido/No cumplido: e e e e e

Se concluye que los valores obtenidos, tanto en la calzada como en los caminos
peatonales, cumplen los requerimientos establecidos por normativa.

Hay que tener en cuenta que estos valores han sido calculados en un estado
inicial de las luminarias, es decir sin tener en cuenta su depreciacion luminica, por tanto
tiene que quedar siempre un ligero margen de forma que al final de su vida util sigan
cumpliendo los limites establecidos. Una opcidn de ahorro econdmico y energético estd
en regular el flujo luminoso de tal forma que al principio de la vida util funcionen a
menor carga y a medida que los propios LED se van desgastando aumentar la capacidad
de los mismos para que siempre se mantenga un mismo nivel de iluminacién y asi evitar
el efecto negativo del envejecimiento de las lamparas.

1.8.3.2 VIAL DE ENTRADA

Como sustitucidon de las lamparas de vapor de sodio de la Avenida José Zorrilla nos
hemos decantado por la luminaria Luma. Ver figura 31.

Figura 31. Luminaria Luma. Fuente [23]

Luma es una luminaria de alumbrado vial de alto rendimiento con una clara
identidad de disefio, que ofrece una solucidn perfectamente refrigerada y es apta en
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todas las calles y carreteras. El flujo luminoso se puede ajustar para crear la solucién
deseada en términos de ahorro de energia y costos. Luma se puede programar para
mantener el flujo de los LED en un nivel constante predefinido durante la vida util de la
luminaria, aumentando la corriente de funcionamiento a lo largo del tiempo para
compensar la depreciacién de la luz LED. Luma utiliza el motor LEDGINE-O de alto
rendimiento y una amplia gama de dpticas segun los ultimos estandares.

En concreto se ha propuesto la luminaria PHILIPS BGP623 1xECO0117/740 OFR4,
gue estd dotada de las siguientes caracteristicas basicas:

- Flujo luminoso de la luminaria: 10764 Im

- Flujo luminoso de la [dmpara: 11700 Im

- Potencia de la luminaria 104 W

- Clasificacion de la luminaria segun CIE: 100

- Cddigo CIE Flux: 3972 96 100 92. Ver nota 2.

- FEficacia de la luminaria: Hasta 146 Im/W

- Vida util: L95B10 100.000 horas. Ver nota 1.

- IRC: 740 segun nomenclatura Philips, equivalente a R,>76, blanco neutro
- Optica: OFR4, Optica de carretera ancha. Ver figura 32.

105° 105°
90° — 90°
75° \ 75°
60 60°
400
45° 45°
600
800
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=92%
C0-C180 €90 - C270

Figura 32. Curva polar PHILIPS BGP623 1xECO117/740 OFR4. Fuente [18]

- Equipos: Equipo electrénico y sistema de telegestidon por radio frecuencia
integrado. Compatibilidad con CityTouch. Ver apartado 1.8.5
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Para obtener mas informacién acerca de esta familia de productos consultar el
ANEXO IIl FICHAS TECNICAS.

Los datos medidos in situ sobre la disposicidn de la Av José Zorrilla se detallan a
continuacion:

e Organizacion: Unilateral arriba
e Disposicién de mastiles:
o Altura de montaje de las luminarias: 9,0 m

o Altura del punto de luz: 8,9 m
o Cantidad de luminarias por mastil: 1
o Distancia entre dos mastiles: 25,0 m
o Distancia Mastil-Calzada: 2,5 m

e Brazo

o Longitud del brazo: 1,0 m
o Inclinacién del brazo: 25,0 m
o Saliente sobre la calzada: -1,5m
e Camino peatonal 1: 2,0 m
e Lineaverde1:1,0m
e (Calzada: 8,0m
e Lineaverde 2:0,5m
e Camino peatonal 2: 2,0 m

La composicion de la escena con las luminarias en servicio queda conforme a la
figura 33.

Figura 33 . Simulacidn Av. José Zorrilla. Fuente: Elaboracion propia.
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Actualmente, para economizar gastos, las luminarias de entrada al municipio

permanecen apagadas la mayor parte del tiempo. Es por ello por lo que no se ha

realizado la captura de la situacién actual.

Los resultados analiticos obtenidos tras hacer el calculo con el software DIALux

son los siguientes:

AVENIDA JOSE ZORRILLA / Resultados luminotécnicos

T11.00m

il @ ] |
a.00
Taoo
]
—>
@ 050
I f I q 250
0.00 2500 m
Factor mantenimiento: 0.85 Escala 1:222

Listadel recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 25.000 m, Anchura; 8.000 m
Trama: 10 x 6 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1.
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

Clase de iluminacién seleccionada: (Se cumplen todos los requerimientos
ME4a fotométricos.)

Lm [cd/m?] uo Ul TI[%]
Valores reales segun calculo: 1.20 0.49 0.83 12
Valores de consigna segun clase: 2075 =040 =0.60 <15
Cumplido/No cumplido: e e e e

2 Recuadro de evaluacién Camino peatonal 1

Longitud: 25.000 m, Anchura; 2.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1.

Clase de iluminacién seleccionada: (Se cumplen todos los requerimientos
CE5 fotométricos.)

Em [lX]
Valores reales segun calculo: 11.49
Valores de consigna segun clase: 27.50
Cumplido/No cumplido: v

3 Recuadro de evaluacién Camino peatonal 2
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Longitud: 25.000 m, Anchura: 2.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 2.

Clase de iluminacion seleccionada: (Se cumplen todos los requerimientos
CE5 fotométricos.)

Em [IX] uo
Valores reales segun calculo: 12.43 0.53
Valores de consigna segun clase: >7.50 20.40
Cumplido/No cumplido: v e

Se concluye que los valores obtenidos, tanto en la calzada como en los caminos
peatonales, cumplen los requerimientos establecidos por normativa.

1.8.4 INVENTARIO LUMINARIAS PROPUESTAS

Respetando la distribucion del sistema de alumbrado y la posicién de cada punto
de luz, se propone sustituir las luminarias actuales por las alternativas en LED,
manteniendo las columnas y apoyos.

A continuacion se detalla el inventario de luminarias:

CUADRO DE MANDO 10

w

0O NO UV A

UBICACION LUMINARIA POTENCIA UNIDADES POTENCIA
(W) INSTALADA
(W)
1 C/JUAN DE VIVERO CitySpirit Street LED 25 24 600
VIZCONDE DE
ALTAMIRA
2 C/ALFONSO llI CitySpirit Street LED 25 12 300
C/ GREGORIO DE LA CitySpirit Street LED 25 6 150
CUESTA
C/ CONDE DEL CARPIO  CitySpirit Street LED 25 28 700
C/ MAESTRO NICOLAS  CitySpirit Street LED 25 26 650
C/ CARLOS FELIPE IV CitySpirit Street LED 25 7 175
C/ CARLOS V CitySpirit Street LED 25 8 200
C/ ALFONSO VI CitySpirit Street LED 25 10 250
TOTAL 121 3.025

Tabla 9. Inventario de luminarias propuestas correspondientes al cuadro 10. Fuente:
Elaboracion propia.
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CUADRO DE MANDO 11

UBICACION LUMINARIA POTENCIA UNIDADES POTENCIA
(W) INSTALADA
(w)
9 AVIJOSE ZORRILLA LUMA 104 21 2184
10 AV IJOSE ZORRILLA  CitySpirit Street LED 25 2 50
TOTAL 23 2.234

Tabla 10. Inventario de luminarias propuestas correspondientes al cuadro 11. Fuente:
Elaboracion propia.

1.8.5 HERRAMIENTA DE GESTION

La dinamica de las vias publicas y carreteras cambia constantemente en funcion
del trafico, los accidentes, el tiempo atmosférico estacional, la delincuencia o los
acontecimientos especiales. Lo ideal seria entonces que el alumbrado se pudiera
adaptar a cada situacion de forma flexible y dindmica para suplir todo tipo de necesidad.
Es por ello por lo que el segundo punto propuesto para la renovacién del alumbrado
publico es la implantacién de un sistema de telegestion.

Bajo la premisa de un uso inteligente de la luz, estos sistemas ofrecen un
alumbrado que se adapta a las necesidades de cada instalacidn y situacion, creando
ambientes adecuados para cada momento y proporcionando tanto un alto grado de
confort como un elevado ahorro de energia.

Los sistemas de regulacion y control del alumbrado, ademas de generar un
ahorro econdémico, tienen un efecto muy positivo desde el punto de vista ecoldgico, ya
gue el menor consumo de energia supone tanto la reduccion de emisiones de CO2 como
un uso sostenible de los recursos naturales y las fuentes de energia, preservando de esta
forma el medioambiente.

1.8.5.1 STARSENSE Y CITYTOUCH

StarSense es un sistema de telegestion punto a punto de Philips para alumbrado
exterior que aporta considerables ventajas para el mantenimiento de la estacién asi
como sustanciales ahorros de energia eléctrica. Permite regular el alumbrado de las
calles a fin de maximizar la seguridad, la comodidad visual o la eficiencia energética
seglin sea necesario.

Este sistema ofrece informacion detallada de la actividad de la instalacion,
facilitando su monitorizacidén y gestién con la maxima eficacia. Todo ello se controla en
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remoto mediante una plataforma llamada CityTouch que te permite multitud de
configuraciones.

Figura 34. Logo CityTouch. Fuente [10]

Se puede regular el flujo luminico punto por punto atendiendo a un modelo
horario o en respuesta a la informacidn recibida de un sensor atmosférico o de un
contador de trafico. También se pueden agrupar en funcion de su ubicacién para que
actuen al mismo tiempo.

StarSense es capaz de monitorizar el estado de todas las lamparas e informa de
cualquier fallo que pueda haber en ellas y la ubicacidon del mismo. De esta forma se
pueden reducir los gastos de mantenimiento ya que permite a su vez conocer la vida
restante de las ldmparas cercanas y reemplazarlas si fuese necesario.

Este sistema tiene dos variantes, usando la propia linea eléctrica de alimentacién
para comunicar cada luminaria con un dispositivo central ubicado en el cuadro
(PowerLine), o mediante radiofrecuencia (Wireless). Proponemos en este proyecto
StarSense Wireless como solucion eficiente y novedosa.
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Sistema de control StarSense Powerline

Figura 35. Variantes del sistema de control StarSense. Fuente [9]

1.8.5.2 FUNCIONAMIENTO

Este sistema integral de gestidn del alumbrado publico consta, principalmente,
de tres niveles jerarquicos de mando y control.

1. Software de gestién CityTouch
2. Kit Controlador de segmento (SC)
3. Controlador de luminaria de exterior (OLC)
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CityTouch

Constituye el nucleo del sistema. Es una plataforma o software informatico que
permite gestionar de forma remota y en tiempo real la instalaciéon de alumbrado publico
mediante una interfaz de usuario intuitiva y de facil manejo.

Incide directamente en las siguientes tareas:
- Gestionar:

Nos permite controlar y programar los niveles de iluminaciéon de cada
punto de alumbrado publico, de forma individual o agrupada en calles o distritos.
En funcién de la necesidad especifica se puede aumentar el flujo luminico para
mejorar la seguridad y la visibilidad, o regularlos para ahorrar energia y evitar
contaminacién luminica. El control puede ser programado, atendiendo a un
modelo horario de forma escalonada, a sensores climatolégicos, contadores de
trafico, etc. o ser manipulado de forma manual adaptandose a cualquier
circunstancia, ya sea un evento festivo o un accidente de trafico.

- Supervisar:

Se notificard automaticamente cualquier problema ocurrido en la
instalacion, lo que permitird iniciar de inmediato el proceso de trabajo. El sistema
ofrece tipos de fallos configurables con diferentes niveles de gravedad, por lo
gue se sabrd exactamente el motivo por el que ha fallado una luminaria.

- Medir:

Se logra medir de forma precisa e individual cada punto de luz, pudiendo
saber cuanta energia que se estd consumiendo y en qué lugar. Esto ayuda a
evaluar las decisiones de la propia gestidn asi como verificar las facturas de la
compainiia eléctrica.

Imagen 19. CityTouch connect app. Fuente [10]
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- Mantener:

Basandose en los datos sobre los activos de iluminacién detallados que
ofrece la aplicacion se podrd llevar a cabo un mantenimiento tanto correctivo
como preventivo de la forma mas eficiente posible. Permite conocer el estado
actual de cada lampara y su vida util restante.

- Planificar:

Todo ello facilita la planificacidn del trabajo, la generacidn de pedidos y
la distribucion de tareas.

- Obtener informacién:

La aplicacion ofrece transparencia y permite analizar el sistema de
alumbrado de la forma mas sencilla. La interfaz aporta visualizaciones basadas
en mapas y diagramas que permiten una visidon global del estado general del
alumbrado. Se puede obtener informacién desde una vision general hasta el mas
minimo detalle de un punto de luz. Toda esta informacion se puede extraer en
informes que se generan con facilidad y asi poder respaldar futuras decisiones.

CityTouch dispone también de un moddulo para la realizacién de la
simulacion del gasto energético al aplicar diferentes tarifas indicando el ahorro
en coste entre las diferentes suministradoras en base al histérico del consumo.

40w
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Figura 36. Visualizacion CityTouch. Fuente [10]

Kit Controlador de segmento (SC)

El controlador de segmento es el elemento intermedio entre el interface usuario
y el controlador propio de la luminaria (OLC). Va situado dentro del cuadro eléctrico de
mando y recopila y procesa toda la informacion que circula de forma bidireccional.
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Figura 37. Kit Controlador de segmento. Fuente [9]

La informacidn entre el SCy el servidor central se transmite a través de internet,
por conexion GPRS. La red StarSense Wireless es escalable de manera que cada SC puede
controlar hasta 2.500 puntos de luz, siempre y cuando estén dentro del radio de
cobertura. Flexibilidad para conectarse a distintas bandas de frecuencia.

Descripcion EOC
LFC7300/00 StarSense Wireless SC Kit 13745000

® (PU con tarjeta Compact Flash
- Dimensiones: 152 x 115 x 60,15 mm

® Fuente de alimentacion
- Dimensiones: 115 x 90 x 40,5 mm

® Modulo RF
- IEEE 802.15.4 a 868 MHz
- Dimensiones: 93,9 x 36,2 x 63,5 mm

® Antena Disco Inteligente
® (able USB
® (Cable UTP

Figura 38. Caracteristicas técnicas del SC StarSense Wireless. Fuente [12]

Controlador de luminaria de exterior (OLC)

Son pequeiios controladores que van integrados en la carcasa de la propia
luminaria. Las luminarias propuestas en este proyecto ya traen incluido este dispositivo,
pero se puede colocar en otras de otro modelo incluso de otros fabricantes.

63

PLAN DE MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA RED DE ALUMBRADO EXTERIOR



Figura 39. Controlador de luminaria de exterior. Fuente [9]

La funcion de estos controladores es responder a las drdenes del SC y enviar
informacién al mismo tiempo. Son capaces de encender y apagar la lampara, ajustar el
nivel de iluminacion y detectar fallos de la [ldmpara y del sistema. También registra las
horas de funcionamiento y ofrece una lectura precisa del consumo real de energia.

El OLC se comunica con el controlador de segmento de forma inalambrica y
segura mediante senales de radiofrecuencia, en un rango de hasta 300m. Utiliza una
senal de regulacion DALI como interfaz con el balasto electrénico y un relé para activarlo
y desactivarlo.

Descripcion EOC
LLC7300/00 StarSense Wireless 1-10 V / DALI 12691100

® Alimentacion: 220-240V £ 10% a 50/60 Hz = 5%
® 5y Cables de 500 mm

® Interfaz DALI
- Capacidad de 2 drivers de lampara hasta 400 W
- Voltaje DALL: 11,5—20,5 V DC
- Corriente DALL 8—20 mA

® Interfaz 1-10V
- Corriente de 1 driver de lampara hasta 400 W
- Corriente de absorcion de hasta 10 pA

® Protocolo RF: IEEE 802.15.4 a 868 MHz
® Dimensiones:; 102,5 x 90,6 x 47,3 mm

Figura 40. Caracteristicas técnicas del OLC StarSense Wireless. Fuente [12]
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1.8.6 INSTALACION ELECTRICA

El principio basico del proyecto es la sustitucion punto por punto de cada
luminaria, manteniendo postes de apoyo, ubicacion de cuadros y toda la estructura base
de la instalacion de alumbrado.

Antes de nada, tengamos en cuenta que la instalacién no es excesivamente
antigua, pues la parte de las urbanizaciones fue construida en el 2005 y el alumbrado
del vial de entrada al pueblo se colocé en 2009.

Si tomamos como referencia la ITC-BT-09 de instalaciones de alumbrado exterior
podemos comprobar que se cumplen las especificaciones que estipula dicha norma en
cuanto a caracteristicas técnicas de la propia instalacion.

Es decir:

- Laacometida es subterranea con cables aislados y se garantiza la continuidad del
neutro desde la salida del transformador de distribucion AT/BT hasta los
receptores de alumbrado al estar conectados entre si.

- La seccién de los cables es la minima seccién normalizada que cumple
simultdneamente los criterios de intensidad maxima admisible, de caida de
tension y de intensidad de cortocircuito. En este caso son conductores de 6mm?
y de tensidn asignada 0,6/1kV. Ver figura 41.

Figura 41. Cuadro eléctrico de alumbrado de Cabezdn de Pisuerga. Fuente: Elaboracion
propia.
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- Las lineas de alimentacidon a los puntos de luz parten desde el cuadro de
proteccién y estan protegidas individualmente con corte omnipolar, tanto contra
sobreintensidades como contra corrientes de defecto a tierra y contra
sobretensiones cuando los equipos instalados los precisen. La intensidad de
defecto, umbral de desconexidn de los interruptores diferenciales es de 300mA
y la resistencia de puesta a tierra, medida en la puesta en servicio de la
instalacion, es de 30Q. La proteccién magnetotérmica es de 25A.

- Las envolventes de los cuadros de estudio proporcionas un grado de proteccion
IP55 y disponen de un sistema de cierre que permite el acceso exclusivo del
personal autorizado, con sus puertas de acceso situadas a una altura de 1 m. Las
partes metalicas del cuadro estdn conectadas a tierra.

- Lainstalacion es subterrdnea con tubos de 90mm enterrados a una profundidad
minima de 0,4m. No se agrupa mas de un circuito en el interior del mismo tubo.

- Los empalmes y derivaciones estdn hechos en cajas de bornes adecuadas,
situadas dentro de los soportes de las luminarias a una altura minima de 0,3m, o
en arquetas registrables, que garantizan, en ambos casos, la continuidad, el
aislamiento y la estanqueidad del conductor.

- Los soportes de las luminarias actuales estdan formados por una seccién circular
en chapa de acero galvanizado. Son resistentes a las acciones de la intemperie y
no permiten la entrada de agua de lluvia ni la acumulacién del agua de
condensacion.

Si nos fijamos en el Anexo Ill de calculos podemos observar que es viable
aprovechar la instalacidon existente. Se cumple que la caida de tensién es menor al 3%,
los conductores deben ser tetrapolales con una seccién de 6mm?, el didmetro de los
tubos es el correcto y en cuanto a protecciones también estardn bien dimensionadas.
Tengamos en cuenta que la potencia consumida con la reforma del alumbrado va a ser
considerablemente menor a la consumida con las antiguas ldmparas.

Aunque la acometida de los cuadros sea trifasica, la conexion de las luminarias
es monofasica, pues las ldmparas son receptoras a 230V. La alimentacidon se hace
mediante las tres fases y el neutro de forma que cada luminaria se conecta a una fase y
al neutro, con alternancia de la fase de un punto a otro. Esto se hace por dar fiabilidad
al sistema de alumbrado, ya que si hay algun problema en una de las fases, no se queda
toda la calle sin iluminar.

La modificacién que sera necesario hacer en el cuadro eléctrico, a priori, es la
incorporacién del controlador de segmento junto con su fuente de alimentacion.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES
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2.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Este pliego de condiciones determina las condiciones minimas aceptables para
la ejecucion de las obras de montaje del alumbrado publico, especificadas en el
correspondiente proyecto.

El contratista debera atenerse a la normativa de aplicacion especificada en la
Memoria del Proyecto.

2.2 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

2.2.1 MATERIALES

Todos los materiales empleados, de cualquier tipo y clase, aun los no
relacionados con este pliego, deberan ser de primera calidad y de primera utilizacion.

2.2.1.1 INFRAESTRUCTURAS

Si en algun tramo no se puede emplear la canalizacidn existente, se hara una
nueva compuesta por cuatro tubos de color rojo exterior de PVC corrugado de didmetro
interior 110mm vy pared interior lisa. Los tubos irdn embebidos en un dado de hormigdn
de 45cm de lado HM-20, respetandose en todo momento una cota libre a la pared del
tubo mas proxima a la superficie de 45cm.

El espacio entre el dado de hormigon y el pavimento se rellenard con tierra
compactada en la que se instalara una cinta senalizadora que advierta de la existencia
de cables eléctricos subterraneos, situada a una distancia minima del nivel del suelo de
10 cmy a 25 cm por encima del tubo.

En caso de que sea necesario construir alguna arqueta de cruce de calzada o a
pie de centro de mando serdn de clase B-125 de 60 x 60 cm de hormigén moldeado en
masa con tapa de hierro fundido revestida con pintura asfaltica, sobre cerco hidraulico
del mismo material. La tapa llevara estampadas las palabras “Alumbrado Publico
Cabezén de Pisuerga”, sera de superficie antideslizante y llevara mecanizada una
hendidura para facilitar la abertura. La Base de la arqueta sera de grava gruesa de un
minimo de 15 cm de espesor. La distancia maxima entre arquetas consecutivas sera de
50 metros.

2.2.1.2 CONDUCTORES

En caso de ser necesaria la tirada de una nueva linea, los conductores seran de
cobre con aislamiento y cubierta de polietileno reticulado (XLPE) o policloruro de vinilo
(PVC) de tension nominal 0,6/1 Kv, de seccidon adecuada, no admitiéndose secciones
superiores a 25 mma2.
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Las instalaciones eléctricas se realizaran siempre en sistema trifdsico hasta los
finales de linea.

Los cables cumpliran la normativa UNE de aplicacién, con la marca, tipo de cable
y seccion, grabada en la cubierta exterior. La seccidn no serd inferior a 4 mmz2, excepto
en la subida al punto de luz que sera de 2 x 2,5 mm2, lo que se hard con interposicidon
de cortocircuitos-fusible calibrado. Este conductor deberd ser soportado
mecanicamente, no admitiéndose que cuelgue directamente de conexién del Driver.

Las lineas de alimentacion se dimensionaran teniendo en cuenta una caida de
tension maxima del 3%. La linea de acometida al centro de mando debera contar con
una reserva de incremento de potencia minima del 25%.

2.2.1.3 LUMINARIAS

La luminaria alojara en su interior los LED, el driver, la dptica y el resto de
dispositivos auxiliares relacionados con el funcionamiento del equipo.

Se utilizaran el tipo y potencia de luminarias LED especificadas en la memoria y
planos. Las luminarias seran clase Il.

El fabricante deberd acreditar las garantias oportunas como minimo 10 afios en
todos los componentes.

Caracteristicas técnicas de luminarias LED:

- Corriente maxima alimentacién del Led en funcionamiento 500mA.

- Grado minimo de estanqueidad IP65/1K08.

- Inclinacién regulable.

- Factor de potencia en condiciones nominales mayor de 0,95.

- Vida util minima de 50.000 L80F10.

- Temperatura de color 4000K.

- indice de reproduccién cromatica minimo de 0,70.

- Eficacia minima de la luminaria 85 limenes/vatio, medida a 700mA, temperatura
259C, Neutral White 4000 K. La medida deberd incluir Led, driver, dpticas y todos
los componentes de la luminaria.

- Sistema de distribucién fotométrica basado en lentes secundarias individuales
de cada LED.

- Las luminarias deberan contar con el sistema de telegestion por radiofrecuencia
que permita la regulacién del flujo luminoso.

- La luminaria, deberd permitir como minimo la reposicidon de la placa LED vy el
driver, de manera independiente, de forma que el mantenimiento de los mismos
no implique el cambio de la luminaria completa.

- Latension de alimentacion de las luminarias debe ser como minimo +-7% de la
tension de alimentacion declarada, como se indica en el articulo 04.3 del R.D.
1955/2000, por el que se regulan las actividades de transporte, distribucion,
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comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones
de energia eléctrica.

- El rango de temperaturas ambiente de funcionamiento sin alteracién de sus
parametros fundamentales deberd admitir al menos entre -102C y 352C.

- Losdrivers utilizados tendran una eficiencia de al menos el 92%, a maxima carga,
corriente de salida comprendida entre 3000mA y 700mA, reprogramables sin
intervencién del fabricante.

- Las luminarias estardn dotadas de una proteccién contra sobre tensiones
categoria | segun R.E.B.T., de al menos 2Kv.

- La fecha de fabricacion de los médulos LED no sera anterior a seis meses de la
del montaje en obra.

Las caracteristicas técnicas de las luminarias deberdn contar con sus certificados
correspondientes, los cuales deberan haber sido emitidos por entidades acreditadas por
ENAC.

Toda modificacién del alumbrado vendra a cumplir, por obligacion, con las
siguientes premisas:

1) Lasolucién adoptada guardara relacién con la estética existente actualmente
del conjunto de la columna. Dicho conjunto estd aceptado y homologado
como tal y cuneta con todas las pruebas y aceptaciones pertinentes.

2) Los equipos de iluminacion que se instalen deberan cumplir con lo exigido en
el R.D. 1890/2008 del 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y se
establecen las intensidades minimas exigidas en funcién de la localizacion y
la altura de la farola.

3) Los equipos de iluminacidén que se instalen deberdn cumplir lo exigido en el
R.E.B.T.

2.2.1.4 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS

Cada punto de luz llevara dos cartuchos A.P.R. de 6A, los cuales se montaran en
portafusibles seccionables de 20A.

2.2.1.5 CAJAS DE EMPALME Y DERIVACION

Estaran provistas de fichas de conexién y serdn como minimo P-549, es decir, con
proteccién contra el polvo, contra las proyecciones de agua en todas las direcciones y
contra una energia de choque de 20 julios.

2.2.1.6 SOPORTES

En caso de ser necesario reponer algun soporte, estos, seran de chapa de acero
al carbono S-235 JR, o superior, segin norma UNE-EN-1461 con acabados en acero
galvanizado en caliente por inmersién de una sola vez, previos tratamientos de
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desengrasado, decapado y fluxado, alcanzando un recubrimiento minimo de 65 micras,
segln UNE-EN-10025.

Los pernos seran roscados de acero galvanizado y 18mm de didmetro.

Las cimentaciones de las columnas seran de hormigdn en masa de 250Kg/m3, de
cemento y dimensiones segin norma.

Las columnas resistiran las solicitaciones previstas en la ITC-BT-09, apartado 6.1
con un coeficiente de seguridad no inferior a 2,5 particularmente teniendo en cuenta la
accion del viento. No deberan permitir la entrada de lluvia ni la acumulacién de agua
condensada.

2.2.1.7 CUADROS DE MANDO Y PROTECCION

Todo material que se incorpore a los cuadros estara fabricados por casas de
reconocida garantia y preparados para tensiones de servicio no inferior a 500V.

El centro de mando ird dotado de proteccion de sobretensiones clase Il segin
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

En caso de ser necesario reponer algun fusible, estos, seran APR, con bases
apropiadas, de modo que no queden accesibles partes en tensién, ni sean necesarias
herramientas especiales para la reposicion de los cartuchos. El calibre sera el mismo que
el que habia en un principio.

Para el caso de los interruptores diferenciales, deberan soportar 20.000
maniobras bajo carga nominal y el tiempo de respuestas no serd superior a 30ms. Deben
estar provistos de botdén de prueba.

Las condiciones de los equipos de telegestion seran:

- CPU con tarjeta Compact Flash, dimensiones: 152 x 115 x 60,15 mm,
alimentacion: DC 20,4-28,8V

- Fuente de alimentaciéon, dimensiones: 115 x 90 x 40,5 mm, entrada: AC 230V,
salida: DC 24V/2,5A

- Moddulo RF, IEEE 802.15.4 a 868 MHz, dimensiones: 93,9 x 36,2 x 63,5 mm
- Antena Disco Inteligente, tribanda GSM para 900/1800/1900 MHz

- Cable USB

- Cable UTP
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2.2.2 EJECUCION

2.2.2.1 REPLANTEO

El replanteo de la obra se hard por la Direccién Técnica, con representacion del
contratista. Se dejaran estaquillas o cuantas sefializaciones se estimen convenientes.

Durante el replante se definiran los cambios pertinentes en cuanto a necesidades
de la instalacién, de tal forma que quede siempre bajo la normativa vigente y segun
indica el pliego de condiciones.

2.2.2.2 TOMAS ATIERRA

La intensidad de defecto umbral de desconexidn de los interruptores
diferenciales sera como maximo de 300mA vy la resistencia de puesta a tierra, medida en
la puesta en servicio de la instalacion, serd como maximo de 30 Ohm. También se
admitiran interruptores diferenciales de intensidad maxima de 500mA o 12, siempre que
la resistencia de puesta a tierra medida en la puesta en servicio de la instalacién sea
inferior o igual a 50hm y a 10hm, respectivamente. En cualquier caso la maxima
resistencia de puesta a tierra serd tal que, a lo largo de la vida de la instalacion y en
cualquier época del afio, no se puedan producir tensiones de contacto mayores de 24V
en las partes metadlicas accesibles de la instalacién (soportes, cuadros metalicos, etc.).

Realizar las comprobaciones necesarias y en caso de requerir una nueva puesta
a tierra se procedera de la siguiente forma:

La puesta a tierra de los soportes de realizara por conexién a una red de tierra
comun para todas las lineas que partan del mismo cuadro de proteccién, medida y
control. En las redes de tierra, se instalara como minimo un electrodo de puesta a tierra
cada 5 soportes de luminarias, y siempre en el primero y en el Ultimo soporte de cada
linea. Los conductores de la red de tierra que unen los electrodos deberan ser:

- Desnudos, de cobre, de 35mm? de seccién minima, si forman parte de la propia
red de tierra, en cuyo caso irdn por fuera de las canalizaciones de los cables de
alimentacion.

- Aislados, mediante cables de tensién asignada 450/750V, con recubrimiento de
color verde-amarillo, con conductores de cobre, de seccién minima 16mm? para
redes subterraneas, y de igual seccidn que los conductores de fase para las redes
posadas, en cuyo caso irdn por el interior de las canalizaciones de los cables de
alimentacion.

El conductor de proteccidn que une cada soporte con el electrodo o con la red
de tierra, serd de cable unipolar aislado, de tensién asignada 450/750V, con
recubrimiento de color verde-amarillo, y seccidon minima de 16mm? de cobre.
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Todas las conexiones de los circuitos de tierra se realizaran mediante terminales,
grapas, soldadura o elementos apropiados que garanticen un buen contacto
permanente y protegido contra la corrosién.

2.2.2.3 EMPALMES Y DERIVACIONES

Los empalmes y derivaciones se efectuaran exclusivamente en cajas de las
descritas en este pliego y la entrada y salida de los conductores se haran por la cara
inferior.

Se reducira al minimo el nimero de empalmes.
2.2.2.4 FIJACION Y REGULACION DE LAS LUMINARIAS

Las luminarias se instalaran con la inclinacién adecuada a la altura del punto de
luz, ancho de calzada y tipo de luminaria. En cualquier caso, su plano transversal de
simetria sera perpendicular al de la calzada.

Los dos tipos de luminarias propuestas son adaptables a columnas con un
diametro en punta de 60mm.

La columna quedara encajada en ambos casos dentro de la boca de la luminaria
e ira fijada con las tuercas y tornillos prisioneros incluidos en el kit de la luminaria.
Posteriormente se le aplicard una pequefia soldadura quedando se la siguiente forma:

Soldadura
E7018

Tuerca de @%"

Tarnillo prisionero
"X

Poste metalico
galvanizado

Caperuza mévil en lamina de
acaro de 3mm de espesor

Figura 42. Sistema de fijacion de la luminaria a la columna. Fuente [23]

En el caso de la luminaria Luma, el montaje sera horizontal, segun la figura 43,
respetando las cotas recomendadas.
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Figura 43. Instalacion luminaria. Fuente [23]

Para el montaje de la luminaria CitySpirit Street se respetaran las mismas cotas
que refleja la figura 43, pero en este caso el montaje sera vertical sobre columna.

La conexidn de los cables se realizard mediante prensaestopas M20 con alivio de
tension para el perfecto aislamiento del interior de la luminaria.

2.2.2.5 CUADRO DE MANIOBRA'Y CONTROL

Todas las partes metalicas (bastidor, barras soporte, etc.) estaran estrictamente
unidas entre siy a la toma de tierra general.

La entrada y salida de los conductores se realizard de tal modo que no haga bajar
el grado de estanqueidad del armario.

El controlador de segmento (SC) se conectara segun indican las instrucciones del
fabricante, usando los componentes que vienen incluidos en el kit.

2.2.2.6 MEDIDAS DE ILUMINACION

La comprobacion del nivel medio de alumbrado sera verificada pasados los 30
dias de funcionamiento de las instalaciones. Se tomard una zona de la calzada
comprendida entre dos puntos de luz consecutivos de una misma banda si estos estan
atresbolillo, y entre tres puntos en caso de estar pareados o dispuestos unilateralmente.

Las mediciones se realizardn a ras de suelo y en ninguin caso a una altura superior
a 50cm, debiendo tomar las medidas necesarias para que no se interfiera la luz
procedente de las diversas luminarias. La célula fotoeléctrica del luxdmetro se
mantendra perfectamente horizontal durante la lectura de iluminancia.

2.2.2.7 SEGURIDAD

Al realizar los trabajos en vias publicas, tanto urbanas como interurbanas o de
cualquier tipo, cuya ejecucién pueda entorpecer la circulacidn de vehiculos, se colocaran
las sefiales indicadoras que especifica el vigente Cédigo de la Circulacidon. Igualmente se
tomaran las oportunas precauciones en evitacidon de accidentes de peatones, como
consecuencia de la obra.
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3. ESTUDIO BASICO DE
SEGURIDAD Y SALUD
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3.1 ANTECEDENTES

A partir de la promulgaciéon de la Ley 31/1995, de Prevencidon de Riesgos
Laborales, que establece la proteccién adecuada de la salud de los trabajadores frente
a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo y concretamente el RD 1627/1997,
por el que se establecen condiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion, determina en el apartado 2 del articulo 4 la obligatoriedad de la redaccién
de un Estudio basico de Seguridad y Salud, para los proyectos de construccion y obras
publicas.

3.2 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de este Estudio de Seguridad y Salud es establecer, durante la
realizacién de las obras, las normas de prevencién de accidentes y enfermedades
profesionales, asi como previsiones e informaciones Utiles para efectuar en las debidas
condiciones de seguridad y salud.

Servira para dar directrices pertinentes a la empresa constructora referente a sus
obligaciones en la prevencion de riesgos profesionales, facilitando su desarrollo, de
acuerdo con el R.D. 1627/97, del 24 de octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras publicas.

3.3 DATOS DE LA OBRA Y SU ENTORNO

- Numero de trabajadores: Esta previsto una media de 3 trabajadores.

- Suministro de energia eléctrica: Como todas las obras a realizar estan ubicadas
en el entorno de cada uno de los centros de mando de alumbrado publico, ésta
se tomara de los mismos, con las reglamentarias protecciones diferencial,
magnetotérmica y puesta a tierra, segun especificaciones del vigente
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

- Ubicacién de las obras: Las obras estan ubicadas en el término municipal de
Cabezon de Pisuerga (Valladolid).

- Previsiones econdmicas:

Presupuesto de ejecucion material.......cccccceeeeiiieeeciiiieeeeeenen. 65.853,00 euros
Presupuesto total.......ccecceveeccecceere e e 94.821,73 euros
Costo medio de Mano de Obra........oe e 15 euros/h
Costo total de la mano de obra........ccoovnieince e 3.600 euros
NUmero de horas trabajadas........ccceeeeeevieve s e e 240 horas
NUmero de jornadas de trabajo.......ccccoveviececcece e, 30 jornadas
76

PLAN DE MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA RED DE ALUMBRADO EXTERIOR



DUIACION A€ 13 OBttt et ee et e seeaeeee s seeeeees e 2 semanas

3.4 PECULIARIDADES DE LA OBRA

Trabajo a realizar:

e Desmontaje de las luminarias actuales.

e Instalacion de las nuevas luminarias en apoyos existentes.

e Instalacion de controladores de segmento en los cuadros de mando.
e Configuracion del software CityTouch.

e Puesta a punto del sistema de alumbrado.

e Pruebas de funcionamiento.

Lugar de trabajo: Cabezdn de Pisuerga.
Las obras se realizaran con un total de 3 trabajadores.
Duracién de los trabajos a realizar: 10 dias.

Energia eléctrica: Se utilizard energia eléctrica de la instalacion a tensién 2x230V 6
3x400V + N, con sus protecciones reglamentarias, diferencial y puesta a tierra, de
acuerdo con el R.E.B.T.

3.5 RIESGOS DE LOS TRABAJOS

Los posibles riesgos que lleva este tipo de trabajos son los siguientes:

- Atrapamientos

- Desprendimientos, desplomes y derrumbes
- Choques y golpes

- Caida de personas al mismo nivel

- Caida de personas a distinto nivel

- Caida de objetos

- Cortes

- Contactos eléctricos

- Sobreesfuerzos

- Condiciones ambientales adversas

En la ejecucién de los trabajos, se prestara especial atencidn a los siguientes
aspectos:

Andamios y escaleras: Las escaleras seran de madera u otro material aislante,
protegidas por barniz transparente, dotadas de zapatas, no presentando holguras ni
peldaios rotos o astillados y nunca se trepara por estructuras para alcanzar un punto
elevado.
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Plataformas de trabajo: A mds de 2m de altura, seran sélidas de 60cm de ancho,
protegidas por barandillas, barra intermedia y rodapié de 20cm en todo su entorno.

Comprobacion de tension: Debido a la naturaleza de los trabajos a realizar, a veces
siendo necesario realizar operaciones en servicio, serd preciso un sistema de
sefializacidon capaz de evitar cualquier maniobra que implique algun riesgo para el
personal o para la instalacion.

La instalacidon estard en “Fuera de carga” cuando se hayan realizado las siguientes
operaciones:

- Apertura visible de las fuentes de tension.
- Enclavamiento de los aparatos de corte en posicion de apertura.

Equipos eléctricos: Se cumplird en todo momento lo especificado en el vigente R.E.B.T.
e Instrucciones Técnicas Complementarias.

Los cuadros provisionales de obra se conectaran en los centros de mando y
maniobra de la instalacién sin alterar el funcionamiento de la misma, cuidando
especialmente la puesta a tierra en cuanto a seccion y conexién al circuito de tierra.

La herramienta portatil alimentada por energia eléctrica sera siempre de doble
aislamiento o reforzada vy el circuito al que se conecte estard protegido por diferencial
de alta sensibilidad.

Los equipos eléctricos no portatiles, que no sean de doble aislamiento, estaran
siempre puestos a tierra, preferentemente a través del cable de alimentacion o con
toma de tierra independiente, cuidando en este caso, la seccion del cable y la conexidn
al circuito de tierra.

Los cables deberan estar en buen estado de aislamiento y la conexién de los
equipos se realizara siempre mediante clavijas normalizadas.

El alumbrado provisional fijo a tensién mayor de 24V serd de doble aislamiento,
todas sus partes metalicas estaran puestas a tierra y el circuito protegido por diferencial
de alta sensibilidad.

Transportes y elevacion: Para el transporte de materiales, se seguirdn las
Recomendaciones del R.D.487/1997. Sobre “Disposiciones minimas de seguridad vy
salud, relativas a la manipulacién manual de cargas”.

Caida de objetos: Nunca se arrojaran objetos desde puntos elevados u otros inferiores.

Herramientas: Antes de utilizar cualquier herramienta, serd necesario el conocimiento
del manejo de la misma, por parte del operario.
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Condiciones ambientales: Cuando las condiciones ambientales no sean las adecuadas
para realizar el trabajo, se realizaran actividades complementarias u otro tipo de
actividad, que entrafie riesgo minimo para la seguridad del trabajador.

Orden y limpieza: La zona de trabajo se mantendra limpia, prestandose atencién a
dejarla libre de obstrucciones, llevando la herramienta y el material sobrante al almacén
y la chatarra y basura a depésitos colocados al efecto.

3.6 PROTECCIONES INDIVIDUALES

El personal hard uso inexcusable de los elementos de proteccién individual
obligatorios y de aquellos que sean necesarios para protegerse de su trabajo especifico.

Se usara siempre casco y calzado de seguridad.

Se utilizara cinturdn de seguridad, sujeto a un punto fijo, siempre que exista
riesgo de caida a distinto nivel.

Se dotara al personal de chalecos reflectantes homologados por tratarse de
trabajos realizados en la via publica.

Se cumplird, en general, lo establecido en la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
prevencion de riesgos laborales en lo referente a garantias y responsabilidades frente a
los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

3.7 PROTECCIONES COLECTIVAS

Los lugares de trabajo deberan cumplir las disposiciones minimas establecidas
en el R.D.486/1997 del 14 de abril.

Deberdn permitir que los trabajadores realicen su trabajo sin riesgos para su
seguridad y salud y en condiciones ergondmicas aceptables.

Para evitar el contacto eléctrico directo, se utilizara el sistema de separacién de
las partes activas, interposicidon de obstaculos y recubrimiento aislante de partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizard el sistema de puesta a tierra
de las masas metalicas, asi como la instalacion de interruptores diferenciales de
sensibilidad adecuados a la resistencia a tierra de la instalacién provisional.

Se colocard la sefializacién que se requiera, de acuerdo con el R.D.485/1997 en
cuanto a:

- Senales de trafico: Stop, direccidn obligatoria, direccidn prohibida, limitacion de
velocidad, etc.
- Senales de seguridad: Uso obligatorio de casco, gafas, botas, cinturdn, etc.
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Sefiales informativas: Riesgo eléctrico, maquinas en movimiento, localizacién de
botiquin, localizacidn de extintor, etc.

Cintas de balizamiento

Jalones de sefializacién

Se dispondra de botiquin de urgencias, conteniendo el material especificado en la
Ordenanza General de Seguridad y Salud en el Trabajo.

3.8 CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS

3.8.1 TRABAJO EN INSTALACIONES DE B.T. “SIN TENSION”

Siempre que sea posible se realizardn los trabajos como “Trabajos Sin Tensién”

Las maniobras seran las siguientes:

Apertura con corte visible de todas las fuentes de tensién, mediante
interruptores y seccionadores que aseguren la posibilidad de su cierre.
Enclavamiento de los aparatos de corte y sefializacion en el mando.
Comprobacién de la ausencia de tension

Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las fuentes de tension.

Colocacién de senalizacion, delimitando la zona de trabajo.

En la prevencién de accidentes deberd tenerse en cuenta también los contactos, que
aunque por su naturaleza no seran peligrosos, pudieran provocar movimientos

irreflexivos ocasionando una pérdida de equilibrio o caida grave del trabajador.

Una vez concluidos los trabajos “Sin Tension”, y antes de dar tensién a la instalacidn,

se realizaran las siguientes operaciones:

Se retirard el enclavamiento y sefializacion.

Se retiraran las puestas en cortocircuito.

Se avisara al responsable del trabajo y éste reunird y avisard a todas las personas
que hayan participado en el trabajo.

Se cerraran los circuitos previamente abiertos.

Hay que tener en cuenta también si en las proximidades, fuera del drea de trabajo,
se encuentra algun conductor desnudo y respetar la distancia y limite de aproximacién

a elementos en tensién no protegidos.

3.8.2 TRABAJO EN INSTALACIONES DE B.T. “CON TENSION”

Todos los trabajos “Con Tensidn” deberan ser realizados por trabajadores

cualificados, los cuales deberan poseer conocimientos especificos de instalaciones
eléctricas.

80

PLAN DE MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA RED DE ALUMBRADO EXTERIOR



El jefe de obra serd quien decida la necesidad de realizar un trabajo “Con
Tensiéon”.

Para realizar dicho trabajo se tomaran las siguientes precauciones:

- Se colocard el trabajador sobre un elemento aislante.

- Utilizard ropa seca que no disponga de elementos conductores y que cubra
totalmente brazos y piernas.

- Utilizard casco, guantes y herramientas aislantes.

- Utilizard gafas de proteccidn si existe riesgo de accidente ocular.

- Se aislaran los conductores desnudos en tensién, asi como el neutro, préximos
al lugar de trabajo.

3.9 FORMACION DE SEGURIDAD Y SALUD

Todo el personal, al ingresar en la obra debera recibir una exposiciéon de los
métodos de trabajo y riesgos que estos pudieran entrafiar, asi como las medidas de
seguridad que deberan emplear.

3.10 PREVENCION DE DANOS A
TERCEROS

Con objeto de prevenir los dafios que pudieran causarse a terceros con motivo
de la realizacion de las obras se tendra en cuenta lo siguiente:

Se sefializard, de acuerdo con la normativa vigente, el enlace con las carreteras
y caminos, tomandose las adecuadas medidas de seguridad que en cada caso se
requieran. De igual forma, los accesos naturales a la obra, prohibiéndose el paso a toda
persona ajena a la misma, colocandose los cerramientos necesarios.

Se delimitard la zona de peligro por medio de cinta plastica reflectante, sujeta en
postes en todo su trazado para la seguridad diurna y con placas reflectantes durante la
noche.

3.11 RESPONSABLES DE SEGURIDAD

La empresa nombrard a una persona responsable de la Seguridad y Salud durante el
desarrollo de las obras, que se encargara de:

- Informar al personal de los riesgos potenciales.

- Motivar al personal para el cumplimiento de las Normas de Seguridad

- Detectar las condiciones de riesgo y preponer medidas para su correccion.
- Realizar revisiones periddicas.
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- Organizar la atencién al personal en caso de accidente y colaborar en la
investigacion del mismo.

Asi mismo, la propiedad nombrard un Responsable de Seguridad y Salud que
coordinard con el Responsable de la Empresa lo siguiente:

- Seguimiento del Plan de Seguridad y Salud establecido y proposicién de posibles
modificaciones.

- Estudio de la accidentalidad en la obra y sus causas.

- Control de la formacién de los trabajadores.

- Control del estado de equipos y herramientas.

- Control de equipos de seguridad.
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4. RESULTADOS
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Los resultados que se pretender alcanzar con este plan de mejora se resumen en un
aumento de la eficiencia del sistema de alumbrado, una mayor comodidad visual de los
usuarios de las vias publica y una disminucién en el consumo eléctrico del municipio.

La clave para llegar a alcanzar estos propdsitos es la implantacion de un sistema
eficiente, que economice el consumo de energia eléctrica sin disminuir las prestaciones
de un adecuado alumbrado exterior. Con la instalacién propuesta no solo no se
disminuye la calidad del alumbrado si no que se mejora sustancialmente.

4.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Entendemos como eficiencia energética la optimizacion de los recursos para
obtener un resultado mejor. A través de este plan se logra un sistema eficiente en
cuanto a consumo pero también en cuanto a gestién, facilitando las tareas de
mantenimiento, la prevision de gastos e incrementando la versatilidad del alumbrado.

La opcién de la tecnologia LED nos ayuda en la tarea de reducir el propio
consumo de la luminaria, ya que los LED nos aportan un nivel de iluminacion equivalente
a otro tipo de ldamparas pero demandando una potencia mucho menor.

En el caso practico del proyecto se exponen los siguientes datos:

POTENCIA INICIAL POTENCIA FINAL  AHORRO AHORRO

INSTALADA (W) INSTALADA (W) (W) (%)

CUADRO 10 13.552 3.025 10.527 77,7
CUADRO 11 3.752 2.234 1.518 40,5
TOTAL 17.304 5.259 12.045 69,6

Tabla 11. Comparacion de consumos eléctricos entre las luminarias VPSAP y LED.
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 nos indica que tras la sustitucion de las luminarias actuales por
luminarias LED, nuestra instalacién va a consumir un 69,6% menos de energia eléctrica.

Aparte de la clara disminucién en la energia consumida, estas luminarias se
consideran también mas eficientes, por el mejor aprovechamiento de sus haces
luminosos, pues dirigen la luz de forma mas precisa y se reduce la contaminacion
luminica. El elevado indice de reproduccién cromdtica también ayuda a aportar a los
usuarios mayor sensacion de iluminacién y comodidad visual.

La combinacién del alumbrado LED con el sistema de telegestidén planteado
incrementa esta eficiencia buscada, pudiendo adaptar la instalacidén a las necesidades
de los ciudadanos, de forma que se ilumine lo justamente necesario. A través de la
regulacién se pueden alcanzar ahorros del 40%.
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En el caso de las lamparas de vapor de sodio a alta presidn se puede reducir la
potencia hasta un 35% durante las horas de menor transito. Suponiendo que las horas
de régimen reducido son de 12h a 6h de la mafana, esto supone un ahorro de energia
total del 17,5% aproximadamente. Estas [dmparas son muy sensibles a los cambios de
tension y esto supone un deterioro de las mismas, ademas que, en caso de que se quiera
atenuar en mayor medida la iluminacion, la alternativa es apagarlas por completo. En
cambio las luminarias propuestas permiten una mayor versatilidad a la hora de
modificar su flujo luminico, pudiendo escalonar en mayor medida la potencia consumida
durante sus horas de funcionamiento sin necesidad de apagar por completo las
luminarias.

Figura 45. Dos niveles de escalonamiento del flujo luminico. Fuente [13]
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Por tanto si tenemos en cuenta ambos sistemas de control, los datos reales a
valorar se van a ver reducidos, segun la tabla 12.

Suponiendo un encendido medio de 11,5h diarias, teniendo en cuenta la
diferencia entre la estacién de invierno y verano, resultan ser 4.197,5h anuales de

servicio.
POTENCIA ENERGIA ANUAL ENERGIA ANUAL
INSTALADA (W) CONSUMIDA A CONSUMIDA CON
PLENA CARGA LOS SISTEMAS DE
(KWh) CONTROL (kWh)
SITUACION 17.304 72.634 59.923
INICIAL
SITUACION 5.259 22.075 13.245
FINAL
AHORRO 12.045 50.559 = (69,6%) 46.678 = (78%)

Tabla 12. Consumo teniendo en cuenta los sistemas de gestion. Fuente: Elaboracion
propia

Los ahorros energéticos obtenidos van directamente ligados con la disminucion
de emisiones de CO,, puesto que, cuanta menos energia se consuma, menor energia
serd necesario generar, y por tanto, menores seran las emisiones producidas de gases
de efecto invernadero.

Se entiende como mix eléctrico el valor que expresa las emisiones de CO;
asociadas a la generacién de electricidad que se consume. El mix de la red eléctrica
peninsular se estima en 308g CO,/kWh.

Este consumo traducido a toneladas de CO, anuales seria el que muestra la
tabla 13.

ENERGIA ANUAL CONSUMIDA TONELADAS ANUALES DE

(kWh) CO;
SITUACION INICIAL  59.923 18,45
SITUACION FINAL  13.245 4,08
AHORRO 46.678 14,37 = (78%)

Tabla 13. Comparacion de consumos anuales traducido a toneladas de CO.. Fuente:
elaboracion propia
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Con la sustitucién de las luminarias colaboramos en la reduccion de las toneladas
de CO; producidas y ayudamos a cumplir el propésito del Consejo Europeo de reducir
un 20% el consumo de energia para el 2020.

De forma cuantitativa, la eficiencia en una instalacién de alumbrado exterior se
define como la relacién del producto de la superficie iluminada por la iluminancia media
entre la potencia instalada, es decir:

€

_ S*Ep (m?xlux
- w

P

Donde:

€= Eficiencia energética

P= Potencia instalada (W)
S= Superficie iluminada (m?)

Em= lluminancia media (lux)

Figura 46 . Calificacion eficiencia energética. Fuente [8]

Las instalaciones de alumbrado exterior, excepto las de alumbrado de sefiales y
anuncios luminosos, festivos y navidefos, se calificaran en funciéon de su indice de
eficiencia energética l¢. El indice de eficiencia energética (l¢) se define como el cociente
entre la eficiencia energética de la instalacién (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (€r) en funcidn del nivel de iluminancia media proyectada, que se indican en
la tabla 14.
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>30 32
25 29
20 26
15 23
10 18
<75 14

Tabla 14 . Eficiencia energética de referencia en funcion del nivel de iluminancia media.
Fuente [17]

Con objeto de facilitar la interpretacién de la calificacidn energética de la
instalacion de alumbrado y en consonancia con lo establecido en otras
reglamentaciones, se define una etiqueta que caracteriza e consumo de energia de la
instalacion mediante una escala de siete letras que va desde la A (mas eficiente y con
menos consumo de energia) a la letra G (menos eficiente y con mds consumo de
energia). El indice utilizado para la escala de letras sera el indice de consumo energético
(ICE) que es el inverso al indice de eficiencia energética.

ICE—1
=1

Segln la GUIA-EA-01 de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado
exterior, la calificacidon energética se efectua segun la tabla 15.

Tabla 15. Calificacion energética de instalaciones de alumbrado. Fuente [17]
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Hacemos uso de los datos obtenidos en DIALux para evaluar la eficiencia
energética de ambas luminarias aplicadas a nuestra instalacién:

e CitySpirit
Calle Juan de Vivero Vizconde de Altamira /| Recuadro de evaluacién Calzada 1/ Gama de
grises (E)
Te.00m
To.00
' 0.00 2100m
| | I | |
15 20 25 [
Escala 1: 194
Trama: 10 % 6 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] En1in ! Ern Emin / Ernax
16 11 23 0.722 0472

Figura 47. lluminancia en Gama de grises C/Juan de Vivero Vizconde de Altamira.
Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene una iluminancia media de 15 lux para una superficie de 121 m?enla
gue interviene una luminaria en total (25W). Por tanto:

I =2%=316 ICE = 0,32
23

CLASE
ENERGETICA

Figura 48 . Calificacion energética C/Juan vivero Ruiz Conde de Altamira. Fuente:
Elaboracion propia.
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e Luma

AVENIDA JOSE ZORRILLA / Recuadro de evaluacion Calzada 1/ Gama de grises (E)

0.00

Trama: 10 x 6 Puntos

E_[x E_. [
19 12

20

E__ [

28

Taoom
To.00
I2;‘>.c||3 m '
|
Ix
Escala1: 222
E _ JE E _[E
min m min max
0 645 0.449

Figura 49. lluminancia en Gama de grises Av. José Zorrilla. Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene una iluminancia media de 13 lux para una superficie de 200 m? en la
gue interviene en total la mitad del flujo luminoso de una luminaria (52W). Por tanto:

73,08
le =" =288

ICE = 0,35

CLASE

ENERGETICA

Figura 50. Calificacion energética Av. José Zorrilla. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 VIABILIDAD ECONOMICA

La tecnologia LED es una de las fuentes de iluminacién que requieren mayor
inversion inicial, pero sus innumerables ventajas, sobretodo, en cuanto a vida util y bajos
consumos, la hacen una alternativa muy adecuada para la mejora de casi cualquier
sistema de iluminacién.

Si establecemos un precio medio por kWh consumido de unos 0,1415€
aproximadamente, obtenemos los datos de la tabla 16.

ENERGIA ANUAL COSTE ILUMINACION
CONSUMIDA (KWh) ANUAL (€)

SITUACION INICIAL 59.923 8.479

SITUACION FINAL 13.245 1.874

AHORRO 46.678 6.605

Tabla 16. Comparacion de gasto eléctrico anual. Fuente: Elaboracion propia

El gasto computable al alumbrado publico no solo corresponde a la factura de la
compaiiia eléctrica, sino también al gasto por el manteamiento de las instalaciones.
Datos cedidos por el propio ayuntamiento nos indican que invierten en el
mantenimiento aproximadamente unos 19.200€ anuales en concepto de sustitucién de
ldmparas. Extrapolando a nuestro campo de estudio, teniendo en cuanta que el nimero
de puntos de luz totales del municipio es de 1.159, equivaldria a 2.385€.

La larga durabilidad de las lamparas LED, junto con el sistema de control
implantado, hace que el gasto por mantenimiento sea practicamente despreciable en
comparacion con la antigua instalacion. Segun el fabricante la vida util de las luminarias
es de 100.000h, es decir unos 23 afos. Por tanto el mantenimiento correctivo se
efectuard a los 23 afios y el preventivo se vera optimizado.

A la hora de estudiar la viabilidad econémica sera necesario calcular el VAN y la
TIR correspondientes.

4.2.1 VAN

El VAN o Valor Actual Neto es una medida de la rentabilidad absoluta neta que
proporciona un proyecto. Se calcula como:

n
Qi
VAN = —lp+ ) —
°T LTy

Donde:

lo - la inversion inicial.
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n
k
Qi

9
9
9

nimero de periodos considerados.

tasa de actualizacion.

flujos de caja en el periodo i.

Para la tasa de actualizacion se tomara la media de los Ultimos 15 afios en

Valladolid, siendo para la electricidad un valor aproximado de 6,14%.

Como inversidn inicial tomaremos la resultante del Anexo Il: presupuesto.

Para los afios posteriores a la implantacién del nuevo sistema de alumbrado se
tomarda como flujo positivo el ahorro resultante de la tabla 7 mas el gasto de

mantenimiento anual que se estd teniendo en estos momentos.

En el afio 23 se incluird el gasto por la reposicién de lamparas LED, que se
tomara un precio de 100€ por unidad de forma aproximada, ya que ese aspecto se
escapa del alcance de este proyecto, y hay gran cantidad de alternativas y precios que

deberan barajarse cuando llegue el momento de su reposicion.
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INVERSION

-93.093,85 €

FLUJOS DE CAJA
-93.093,85 €

8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €
8.990,00 €

VAN
-94.821,73 €
-86.340,60 €
-78.339,53 €
-70.791,35 €
-63.670,43 €
-56.952,58 €
-50.614,98 €
-44.636,12 €
-38.995,68 €
-33.674,52 €
-28.654,55 €
-23.918,73 €
-19.450,97 €
-15.236,11 €
-11.259,82 €

-7.508,61 €
-3.969,73 €
-631,17 €
2.518,43 €
5.489,74 €
8.292,86 €
10.937,32 €
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22 8.990,00 € 13.432,09 €
23 -14.400,00 € -5.410,00 € 12.015,77 €
24 8.990,00 € 14.236,10 €
25 8.990,00 € 16.330,76 €
26 8.990,00 € 18.306,85 €
27 8.990,00 € 20.171,09 €
28 8.990,00 € 21.929,81 €
29 8.990,00 € 23.588,97 €
30 8.990,00 € 25.154,22 €

Tabla 17. Desglose del VAN anual. Fuente: elaboracion propia.

La inversion realizada a 30 afios, con una tasa de actualizacion constante, da
como resultado un valor del VAN positivo, por lo tanto se puede afirmar que el proyecto
estudiado es econdmicamente viable.

4.2.2 TIR
La TIR, o Tasa interna de rentabilidad es la que indica la rentabilidad de un
proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

TIR=r talque VAN(k=1r)=0
Para este proyecto se obtiene una TIR del 8,45%

La TIR (r=8,45%) tiene un valor superior a la tasa de actualizacion que hemos
utilizado para calcular el VAN (k=6,14%), por tanto concluimos que el proyecto es
rentable.
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5. CONCLUSIONES
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El alumbrado publico es un servicio necesario para los habitantes de una
localidad, a la vez que un gasto importante y prolongado para los ayuntamientos, es por
ello por lo que se debe buscar la forma de mejorar la eficiencia de la red de alumbrado.
Un alumbrado éptimo debe garantizar la mayor calidad junto con el consumo minimo
de energia.

La sustitucion de las [dmparas de vapor de sodio a alta presién por luminarias
LED es un gran avance en si mismo, pues el LED ofrece amplias ventajas en cuanto a
calidad de luz, dinamismo, durabilidad, y sobre todo se destaca por su bajo consumo
eléctrico. Solamente el cambio de una tecnologia por otra supone al municipio un
ahorro del 69,6% de energia. La luz neutra de los LED aporta a los usuarios de las vias
publicas un mayor efecto de luminosidad sin deslumbramiento, dejando percibir mejor
los colores y ganando en sensacion de seguridad, asi como aumentando la comodidad
visual.

Para sacar el maximo partido a la red de alumbrado se ha combinado con un
sistema de telegestion que permite regular el flujo luminoso dependiendo de las
necesidades de la poblacion. También ofrece datos de consumos, informa de errores y
facilita la labor de mantenimiento. Aplicando sistemas de gestion se consigue que la
instalacion sea mas eficiente, emitiendo la iluminacion adecuada en cada momento.
Como hemos visto en el desarrollo del proyecto, aplicando estas dos mejoras
obtenemos un ahorro del 78% en la energia consumida.

El menor consumo de energia va directamente ligado con la disminucién de
particulas de CO; emitidas en la generacion de la misma. Aplicando las medidas
dispuestas en este estudio se consiguen reducir 14,37 toneladas de CO; anuales. Este
cambio es una ayuda para el propdsito del Consejo Europeo de reducir un 20% el
consumo de energia para el 2020.

En lo que a datos econdmicos se refiere, el ayuntamiento se ve beneficiado con
la implantacién de la instalacidn propuesta, obteniendo 8.990,00€ de ahorro anual, en
concepto de reduccion de la factura eléctrica y de la optimizacién del mantenimiento.

La peculiaridad mas desfavorable de los LED es que son una tecnologia que
requieren grandes inversiones iniciales, aunque su larga vida util y su bajo consumo
hacen que la instalaciéon se desempefie con facilidad. En este caso el ayuntamiento
comienza a obtener beneficio econdmico, en comparacién con la instalaciéon actual,
transcurridos 18 afios. Tengamos en cuenta que el estudio se ha realizado para una
pequena zona del pueblo, por tanto el margen de ganancia no puede ser muy grande.
Lo ideal es aplicar esta técnica a todos los puntos de luz del municipio para obtener
grandes ahorros econémicos, sacar el maximo partido al software de gestiéon y mejorar
ampliamente la eficiencia buscada por este proyecto.
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