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1. INTRODUCCION

“Se entiende por Uso Eficiente de la Energia, la adecuacion de
los sistemas de produccion, transporte, almacenamiento y consumo de
energia, destinado a lograr el mayor desarrollo sostenible con los
medios tecnolégicos al alcance, minimizando el impacto sobre el medio
ambiente, optimizando la conservacion de la energia y la reduccion de

los costos energéticos.”

Las instalaciones de alumbrado, desde el punto de vista energético, suponen
una importante fuente de consumo de energia. Las directrices medioambientales de la
Union Europea consideran que la energia es un factor determinante para la
consecucion de un desarrollo sostenible, al objeto de paliar los problemas originados
por las emisiones de gases de invernadero, especialmente didxido de carbono (CO,),

debido a la creciente demanda de la misma.

El fomento de la eficiencia energética es un punto esencial para el logro de los
objetivos del Protocolo de Kioto, que debe ser tenido en cuenta en las nuevas

actuaciones con el fin de conseguir los resultados perseguidos.

La optimizacion en el uso de la energia se ha convertido en la actualidad en un
objetivo primordial en todos los ambitos ya sean sociales como empresariales. Las
consecuencias directas de lo anteriormente mencionado conllevan a la implicacion en

diversos ambitos como es el medioambiental, el econdémico, el técnico, etc.
Desde esta posicidn, y para llevar a cabo la reduccién del consumo de energia,

sera necesaria la implicacion de los conceptos de eficiencia y responsabilidad en la

gestion de las instalaciones de alumbrado.

Noviembre 2005 Pagina 2



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

El objeto de la eficacia energética es disminuir el consumo de energia sin por
ello reducir el uso del material y los equipos que funcionan gracias a ella. Se trata, por
tanto, de utilizar mejor la energia. Para ello, es necesario fomentar comportamientos,
métodos de trabajo, mejoras tecnologicas y técnicas de produccion que consuman

menos energia.

Con la finalidad de mejorar la gestién del alumbrado, mediante el aumento de la
eficiencia energética de las instalaciones de alumbrado, a la par que reducir el
consumo energético, se debe actuar, por una parte, sobre la instalacion de alumbrado
disefiandola de forma eficiente, y, por otra, sobre los propios aparatos (luminarias y
lamparas), para que se ilumine Unicamente las superficies deseadas y faculte alcanzar
los niveles luminosos necesarios sin superarlos, adoptando en lo posible sistemas de
encendido y apagado adecuados al tipo de instalacion, disefando politicas de
mantenimiento ajustadas a la realidad y escogiendo las tarifas energéticas conforme al
servicio prestado. Todo ello en beneficio de un uso eficiente y racional de la energia
que mejorara la gestién de los recursos que, a su vez, contribuira a la proteccion del

medio ambiente.
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2. ANTECEDENTES

Si bien existen abundantes estudios sobre el disefio de las instalaciones de
alumbrado publico, en general, orientados a la problematica del rendimiento visual; la
optimizacion de la gestidon y explotacion de instalaciones de alumbrado, ha sido un

tema analizado con limitada informacién y documentacion.

En la practica se observa un gran porcentaje de instalaciones de alumbrado que
presentan deficiencias de disefo, estado o de servicio atribuibles a una carencia de
analisis sobre las prestaciones y necesidades reales, que puede conllevar gastos

innecesarios, atribuibles a situaciones tales como pérdidas de energia.

Las consecuencias directas de estas deficiencias son:

- Prestacion de servicio precario o sobredimensionado, lo que deriva en un
detrimento de la seguridad de los ciudadanos y conductores, y alteracion de
la calidad visual de la atmosfera nocturna.

- Desaprovechamiento de los recursos invertidos al operar con menor
eficiencia.

- Desconocimiento de indicadores de eficiencia energética provocada por los
sistemas de iluminacién instalados, lo que se traduce en mayores costes

derivados, directos e indirectos sin contrapartida de servicio.

Conscientes de la problematica anteriormente indicada, la Federaciéon Galega de
Parques Empresariais (FEGAPE) solicité a la Conselleria de Innovacion, Industria e
Comercio de la Xunta de Galicia, al amparo de la Orden de 28 de febrero de 2005 por
la que se establecen las bases reguladoras para la concesion de ayudas encaminadas
a la habilitacién y mejora de infraestructuras en los parques empresariales y recintos
de localizacion preferente de empresas en la Comunidad Autébnoma de Galicia, en
régimen de concurrencia competitiva, y se procede a su convocatoria para el afio

2005, una subvencién para la realizacién del Proyecto: “Estudio para la elaboracién de
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un modelo de accion que asegure la optimizacién de la gestion y explotacién de

instalaciones de alumbrado en los poligonos empresariales de Galicia”.

Dicho estudio se articula en cuatro fases claramente diferenciadas vy

consecutivas. Estas son:

- Diagnosis de la situacién actual.
- Desarrollo y validaciéon del Modelo de Accion.
- Plan de comunicacién de los resultados.

- Desarrollo de la aplicacion informatica.

A través de los sucesivos epigrafes que componen la presente memoria técnica,
se presentan los estudios, datos y documentos resultantes de los trabajos efectuados
para la consecucién del Proyecto, al objeto de dar cumplimiento a lo establecido en la

Orden de 28 de febrero de 2005, mencionada anteriormente.

Se persigue que el conocimiento adquirido, ayude a la toma de decisiones por
parte de las autoridades u érganos gestores de los sistemas de alumbrado de los
parques empresariales de la Comunidad Autébnoma de Galicia, mas adecuado en cada
circunstancia, en favor de la optimizacion de la eficiencia energética, asi como en la

calidad del servicio ofrecido en las instalaciones de alumbrado existentes.
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3. OBJETO DEL ESTUDIO

Indagacion en la busqueda de los indicadores claves en
relacién con la optimizacion de la eficiencia energética y elaboracién de
un Modelo de Accion, a fin de poder utilizarlos a posteriori en el
establecimiento de una metodologia dirigida al disefio y desarrollo de
una aplicacion informatica que permita la determinacion de la eficiencia
en la gestion y explotacion de las actuales instalaciones de alumbrado

de los poligonos empresariales.

Los objetivos principales del Estudio desarrollado en los sucesivos apartados

que componen el presente informe, han sido:

Desarrollar un modelo de accién que, a través de una aplicacion informatica,
asegure la eficiencia en la gestion y explotacién de las instalaciones de
alumbrado, determinando los parametros que intervienen y el peso relativo
de los mismos para el establecimiento de indicadores de control y definiendo
metodologias de explotacién adecuadas a la realidad existente.

Elaborar un Manual de Actuacién que constituye un referente tanto para la
puesta en practica de medidas de gestion y explotacion mas eficientes en los
parques ya existentes, como mejorar el disefio de instalaciones futuras,
transmitiendo criterios de valor, cuya aplicacién asegurara la optimizacién de
la relaciéon beneficio/costo del sistema de alumbrado publico en los Poligonos

Empresariales de Galicia.

Asi, ha de aclararse que este proyecto es original, debido a que los
conocimientos pretendidos con este estudio presentan una novedad obijetiva;
y ademas, responde a una investigacion planificada, al estar completamente
sometido a un plan de trabajo, y no obedecer, por tanto, a un hallazgo

casual.
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e Desarrollar un programa de formacion dirigido a los profesionales con
responsabilidad en la gestién de las instalaciones de alumbrado de los
Parques Empresariales, con la intencion de transmitir los conocimientos

suficientes para el manejo del modelo de accién desarrollado.
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4. DESARROLLO DEL ESTUDIO

En los epigrafes que componen el presente capitulo, se describen
los trabajos y metodologia aplicada en la planificacion y desarrollo del
estudio, realizando una descripcién pormenorizada de todas las fases,
estrategias, responsables y resultados obtenidos en el mismo. Se puede
afirmar por tanto, que el capitulo que se desarrolla a continuacion,

constituye el nucleo central de la presente investigacion.

4.1. ESTUDIO Y DESARROLLO TEORICO DE UN MODELO DE ACCION PARA
LA OPTIMIZACION DE LA GESTION Y EXPLOTACION DE
INSTALACIONES DE ALUMBRADO

Antes de realizar el analisis tedrico de las variables que contribuyen a la gestion

eficiente de las instalaciones de alumbrado, es fundamental tener claro este concepto.

Se considera alumbrado industrial de exteriores aquél que por su utilizacién esta

relacionado con una actividad de trabajo y a su vez se encuentra en lugares abiertos.

Este tipo de alumbrado trata de proporcionar el nivel de iluminacion adecuado en
todos aquellos lugares que por diferentes motivos necesitan ser iluminados, ya sean
muelles de carga y descarga de mercancias y almacenamiento de las mismas, areas de
aparcamiento de vehiculos, estaciones de servicio de carreteras, zonas de servicios de

naves industriales o viales de poligonos industriales.
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Una particularidad que caracteriza a esta clase de alumbrado es que los niveles
de iluminacién que deben adoptarse en cada caso estan condicionados a la actividad
desarrollada en dicho lugar, por lo que en cada caso sera necesario realizar un estudio
exhaustivo en funcién de las necesidades. En el caso de la iluminacion de poligonos
industriales, dichos motivos incluyen tanto la seguridad viaria de vehiculos y peatones,

como la seguridad de mercancias e inmuebles.

Para realizar una correcta planificacion del alumbrado exterior es fundamental el
conocimiento de las caracteristicas fotométricas, cromaticas, eléctricas y de duracion

de las lamparas asi como las actividades de cada uno de los lugares a iluminar.

Sin embargo, para la gestiéon de las instalaciones de alumbrado, no solo se han
de tener en cuenta criterios luminotécnicos, como son los niveles de iluminacién, flujo

de la lampara, etc., sino que se deberan incluir aspectos tales como:

¢ Periodo de funcionamiento de la instalaciéon

¢ Numero y frecuencia de averias

e Apariencia

¢ Datos de consumo energético

¢ Politicas de mantenimiento

e Costes de operaciones de mantenimiento, renovacion y eliminacién de

instalaciones.
Ademas, muchos de estos aspectos influyen directa y/o indirectamente sobre los
criterios luminicos, como por ejemplo, la utilizacién de sistemas de ahorro de energia o
la depreciacién de la luminaria y de la lampara debida a una politica de mantenimiento

inadecuada, varian los niveles luminicos.

El concepto de eficiencia energética esta implicitamente asociado a los tres

objetivos principales de la gestion:

¢ El ahorro energético
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e La mejora de la explotacion de las instalaciones

¢ La mejora del servicio

Teniendo en cuenta estos objetivos, se debe buscar un equilibrio adecuado entre
los parametros de bienestar y eficiencia a la hora de plantear la elaboraciéon de un
proyecto de este tipo. De esta forma, y en funcion de las necesidades reales y el uso

racional de los recursos, se optimizaran los resultados finales.

41.1. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA GESTION DEL
ALUMBRADO

La busqueda de un modelo de accion unico a través del cual se puedan
analizar las diversas instalaciones de alumbrado, asi como de medidas de
eficiencia energética generales aplicables a las mismas, es muy compleja debido

a que intervienen diferentes variables.

En este punto, se analizan algunos de los parametros que posteriormente se han

empleado en la metodologia de calculo.

A. LAMPARA

La lampara es la parte activa del sistema, es decir, quien proporciona la luz. Para
poder elegir el tipo de lampara mas adecuado en cada zona, es necesario

conocer sus caracteristicas.

Si se analiza la procedencia o generacion de la luz, las lamparas se pueden

clasificar en tres tipos:
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e Lamparas de incandescencia.

e Lamparas de descarga (vapores o gases).

e Lamparas de induccion.

El fendmeno de la incandescencia es la emisién de radiacién luminosa mediante
procesos térmicos y consiste en calentar un cuerpo sélido hasta su temperatura

de incandescencia.
Dentro de este grupo se encuentran las siguientes:

e Lamparas incandescentes: No emiten en el ultravioleta pero si en el infrarrojo
cercano, siendo su espectro continuo. Sus ventajas incluyen bajo coste
inicial, excelente calidad de calor, buen control éptico y versatilidad. Sin
embargo, son las mas ineficaces del mercado, por lo que su empleo se

centra en alumbrado interior de hogares y establecimientos comerciales.

e Lamparas incandescentes halégenas. Son iguales que las incandescentes pero
emiten algo mas en el ultravioleta si no va provista de un cristal difusor (son
peligrosas sin este cristal por emitir en el ultravioleta duro). Son algo mas

eficaces que las incandescentes.

Por otra parte, en las lamparas de descarga, generalmente se establece una
corriente eléctrica a través de un gas situado entre dos electrodos. La descarga
se ve afectada por el tipo y la presion de la mezcla de gases, por el material de
los electrodos y su temperatura de trabajo, la forma y estructura de su superficie,
la separacion entre ellos, etc. Por este motivo, se puede hacer una division entre
descargas a baja y alta presidén, temperatura del electrodo o descargas de
induccion y de arco. Este grupo es el mas numeroso y, entre otros, se destacan

los siguientes tipos:
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e Lamparas de Sodio de Alta Presion: son altamente eficientes, (hasta 140
[imenes por W), y producen un tibio color dorado. Son excelentes para
iluminar grandes areas, y a menudo son usadas en la iluminacion de
caminos, iluminacion proyectada, oficinas, centros comerciales, areas de
recepcion, parques, usos de iluminacion industrial y algunas otras

comerciales.

e Lamparas de Vapor de Mercurio a alta presion: Tienen una elevada emision en
el ultravioleta. Son las menos eficientes del mercado en lamparas de
descarga. Sin embargo, a pesar de esto siguen siendo usadas en una
variedad de aplicaciones tales como la iluminacion de caminos, de seguridad
y para jardines, asi como algunas aplicaciones en interiores donde la calidad

del color es critica.

e Lamparas fluorescentes en tubos y compactas (vapor de mercurio a baja
presion). Emiten en el ultravioleta y tienen una alta eficiencia (hasta 100
lumenes por W). Son excelentes para la iluminacion en general, iluminacion
orientada y atenuar paredes para aplicaciones en tiendas de detalle, oficinas,

asi como en aplicaciones industriales y residenciales.

e Lamparas de haluros metalicos: Poseen una fortisima emision en el
ultravioleta. Son bastante eficaces y producen una luz blanca con
propiedades de presentacion del color de buena a muy buena. Proporcionan
un buen control 6ptico y son usadas en instalaciones de iluminacién en
exteriores de alta calidad como iluminacién proyectada y aplicaciones de
iluminacién para deportes, y en tiendas detallistas, recepcion y otros
espacios publicos y comerciales. Sin embargo, su mayor desventaja es que

presentan una corta vida.
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Por ultimo, las lamparas de induccién utilizan una tecnologia que consiste en
inducir un campo electromagnético en una atmésfera gaseosa, de manera que
sea capaz de excitar los atomos de mercurio de un plasma de ese gas. La
radiacion obtenida es, fundamentalmente, ultravioleta, por lo que hay que
recubrir la superficie con una sustancia fluorescente que transforme esta

radiacion ultravioleta en visible.

A continuacién, se describen en detalle los parametros empleados para

parametrizar el funcionamiento de las lamparas y evaluar su adecuacion.
e Flujo luminoso (o)

Es la cantidad de luz que emite una lampara determinada, es decir, la capacidad
de radiacién luminosa valorada por el ojo humano. Este concepto viene
relacionado con el de eficacia luminosa o rendimiento luminoso de las fuentes de
luz y se utiliza para su célculo, que nos da la relacion entre la cantidad de luz
producida por la fuente (lumenes) y la energia eléctrica consumida de la red para
su funcionamiento (watios) y es proporcionado por los fabricantes en sus

catalogos. Su unidad de medida es el lumen.
e Temperatura de color

Es el color emitido por una fuente de luz en comparacién al color de un cuerpo

negro. Se emplea para medir la calidad cromatica de la luz.
e indice de rendimiento de color (IRC)
Es el efecto de una fuente luminosa sobre el aspecto cromatico de los objetos

que ilumina en comparacion con una fuente de referencia. Se utiliza para evaluar

la capacidad que tiene la fuente para reproducir el color.
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Se trata de un parametro importante en aquellas instalaciones en las que la
definicion de los colores sea un valor destacado, sin embargo, esto no ocurre en

las instalaciones de alumbrado de poligonos empresariales.
¢ Nivel de iluminacién o iluminancia (E)

La iluminancia se define como la cantidad de luz que llega a la superficie de la
calzada procedente de las fuentes de luz.
Es la relacion entre el flujo luminoso y la superficie iluminada y su unidad de

medida es el lux.

E =% (lux)

Dicha variable fue determinada empiricamente para una luminaria de cada
cuadro eléctrico en cada uno de los poligonos (agrupamiento de puntos de luz
por centro de mando), mediante el empleo de un analizador movil de niveles de

alumbrado lux data Logger LX-1000.

Asimismo, todas las medidas para un mismo poligono, fueron realizadas en una

misma noche para obtener una mayor homogeneidad entre medidas.
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e Supervivencia de las lamparas
Los factores mas utilizados para su medicién son:

o Vida promedio: Es el tiempo transcurrido hasta que fallan un 50% de las
lamparas de un loto significativo de una fabricacion o instalacién,
trabajando en unas condiciones especificadas.

o Vida atil: Es el numero de horas tras el que, trabajando en condiciones
reales, resulta mas rentable proceder al cambio de un conjunto de lamparas
de la instalacion que mantenerlas funcionando con depreciaciones de flujo
importantes. Este es el valor indicado habitualmente por el fabricante.

o Vida media: Es un valor estadistico que resulta del analisis y ensayo de
un numero de lamparas trabajando en unas condiciones previamente

establecidas.
e Eficacia luminosa o rendimiento luminoso

La eficacia luminosa es una magnitud que indica la porcidon de energia (util
emitida por la lampara, es decir, la cantidad de energia eléctrica consumida que
es transformada en luz visible (parte de la energia se pierde en la produccion de
calor y otra parte en la generacion de luz no visible) y se expresa como la
relacion entre el flujo luminoso de una fuente de luz y la potencia consumida en

ella.
E = %
p —Een (Lm/W)

Esta variable disminuye con el paso del tiempo y, entre otras cosas, el

ensuciamiento de la luminaria.
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En la presente figura se puede observar la distribucion de los diferentes tipos de

lampara en funcion de la eficacia luminosa.
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Un factor a tener en cuenta a la hora de evaluar el flujo emitido por la lampara,

es el factor de depreciacion.

Se entiende como depreciacién luminica la disminucién progresiva del flujo

emitido por una lampara respecto del flujo original, a lo largo de su vida, debido

principalmente al desgaste de las ldmparas producido por el envejecimiento y la

suciedad de la lampara asi como de los reflectores y refractores de la luminaria.

Este factor dependera principalmente del entorno ambiental del punto de luz; asi,

cabe esperar que en atmésferas muy contaminadas de polvo y humo, el flujo

luminoso disminuya como consecuencia de la deposicién de particulas tanto en

los constituyentes de la luminaria como en las lamparas.
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La consecuencia directa de la depreciacion es la caida de los niveles de
iluminacioén, y por lo tanto, la disminucién de la calidad del servicio a un coste
energético idéntico que el que se requiere en condiciones Optimas de

funcionamiento.

Se puede estimar el factor de depreciacion en funcién del grado de proteccion de
la luminaria (IP), grado de contaminacién del entorno y el intervalo de limpieza

de las mismas de la siguiente manera:

GRADO DE CONTAMINACION DEL ENTORNO

CERRAMIENTO ABIERTO CERRAMIENTO CERRADO

INTERVALO
LIMPIEZA BAJO BAJO
(meses)

6 0.61 0.69 0.96 0.91 0.92 0.96
12 0.53 0.62 0.94 0.86 0.88 0.94
18 0.48 0.58 0.92 0.83 0.85 0.92
24 0.45 0.56 0.91 0.61 0.83 0.91
36 0.42 0.53 0.90 0.79 0.82 0.90

e Consumo Energético

En una instalacion de alumbrado, el consumo energético se puede evaluar como

la potencia instalada entre los metros cuadrados de superficie iluminada.
P
CE=§en(W/m2)

El valor del consumo energético, como es de esperar, aumenta a medida que
envejece la instalacion de alumbrado puesto que esta relacionado con la inversa

de la eficacia luminosa a través de la potencia.
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En la tabla siguiente se recogen los valores de Consumo energético maximo

recomendado para lamparas de vapor de sodio de alta presion (VSAP) en

funcién de la disposicion de las luminarias.

NIVEL DE ) ]
ILUMINACION CONSUMO ENERGETICO MAXIMO

Em (qu) CENTRAL UNILATERAL TRESBOLILLO OPOSICION

0,90 1,20 1,25 1,30
25 0,85 1,15 1,20 1,25
20 0,80 1,10 1,15 1,20
15 0,65 0,90 0,95 1,00
10 0,60 0,85 0,90 0,95
7.5 0,55 0,80 0,85 0,90
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE LAMPARAS

De todos los modelos descritos, las lamparas mas empleadas en alumbrado
exterior, son las lamparas de descarga, y mas concretamente las de Vapor de
Mercurio (VM) y las de Vapor de sodio de alta presion (VSAP). El principal
motivo es la larga duracidén de estas lamparas respecto a las demas, sin olvidar

los elevados valores de flujo luminoso de ambas.

En la siguiente tabla se esquematizan las caracteristicas mas destacadas de los

principales tipos de lamparas.

Rendimiento| Tiempo

Potencia luminoso |vida media

Equipo

(w) (Im/W) 10) Auxiliar

Corta duracion.

15-2.000 125-40.000  8-20 1.000 No Blanco 100 Pequenas g1\ ado calor y
luces. Balizas L
mantenimiento
) 10.000- Pequefias  Corta duracion.
500-2.000 54.000 22 2.000 No Blanco 100 areas Elevado calor
Instalaciones -,
50-1.000 >:290- 85,120  24.000 si Blanco/ g5 g5 exteriores  -arga duracion.
120.000 Amarillo o Flujo elevado.
Colores calidos
i 1.800- _ ] Blanco/ )
50-1.000 52.000 36-52 20.000 Si Azul 45-50
~ Proyectores.
500-2.000 10200 22 2.000 No Blanco 100 Areas  Calor. Usar solo
54.000 - potencias bajas
medianas
1.000- . . Zonas servicio. .
18-58 4.800 55-82 7.500 Si Varios 80-90 Indirecta Luz difusa
Blanco/ Zonas servicio Sustituir
5-11 250-900 45-79 6.000 Si/no - 80-90 . " incandescencia
Amarillo Indirecta .
estandar
i 19.000- : ! . Blanco/ . . Instalacion cara.
250-3.500 300.000 76-86 2.000-8.000 Si Azul 60-65 Grandes areas Mucha vida.
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Existe una gran similitud entre el funcionamiento de una lampara de sodio y una
lampara de mercurio. Mientras que en la ultima, la luz se produce al convertir la
radiacién ultravioleta de la descarga del mercurio en radiacién visible, utilizando
un polvo fluorescente en la superficie interna; la radiacion visible de la lampara
de sodio se produce por la descarga de sodio, produciéndose una luz de color
amarillo, ya que en casi la totalidad de su espectro predominan las frecuencias
cerca del amarillo. En este caso, la reproduccion de color sera la menos valorada

de todos los tipos de luminaria.

Por otra parte, las lamparas que emiten mas proporcién de luz azul (vapor de
mercurio) producen un mayor resplandor luminoso nocturno que aquellas con
emisiones superiores en la banda del rojo (vapor de sodio) de longitudes de

onda mas largas.

Finalmente, desde el punto de vista de este estudio no debemos olvidar la
importancia de la eficiencia energética en la gestién del alumbrado. En este
sentido, las lamparas que tienen mayor aprovechamiento energético son las de
Vapor de Sodio, cuyos rendimientos se encuentran entorno a 100 Lm/W, por lo
que son muy convenientes para grandes extensiones, como por ejemplo el

alumbrado de viales.
B. LUMINARIA

Una luminaria es un aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz
emitida por una o varias lamparas y que comprende todos los dispositivos
necesarios para el soporte, la fijacién y la proteccion de ldmparas, (excluyendo
las propias lamparas) y, en caso necesario, los circuitos auxiliares en

combinacion con los medios de conexion con la red de alimentacion.
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Su funcién es servir de soporte eléctrico, mecanico, Optico y estético de las
lamparas. Asimismo, han de proporcionar un control de la luz de forma que el
flujo luminoso se dirija hacia las direcciones adecuadas, apantallando el restante
flujo luminoso con el fin de crear la distribuciébn de intensidad luminosa

especificada.
De manera general consta de los siguientes elementos:

e Armadura o carcasa: Es el elemento fisico minimo que sirve de soporte y

delimita el volumen de la luminaria conteniendo todos sus elementos.

¢ Equipo eléctrico: Depende de los distintos tipos de fuentes de luz artificial y en

varian en funcién de la siguiente clasificacion:

o Incandescentes normales sin elementos auxiliares.

o Halégenas de alto voltaje a la tensién normal de la red, o de bajo voltaje
con transformador o fuente electrénica.

o Fluorescentes: Con reactancias o balastos, condensadores e ignitores,
o conjuntos electrénicos de encendido y control.

o De descarga: Con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, o

conjuntos electrénicos de encendido y control.

¢ Reflectores: Son superficies en el interior de la luminaria que modelan la forma
y direccion del flujo de la lampara. En funcién de cédmo se emita la radiaciéon

luminosa pueden ser:

o Simétrico (con uno o dos ejes) o asimétrico.

o Concentrador (haz estrecho menor de 20°) o difusor (haz ancho entre
20 y 40°; haz muy ancho mayor de 40°).

o Especular (con escasa dispersion luminosa) o no especular (con
dispersion de flujo).

o Frio (con reflector dicroico) o normal.
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e Difusores: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la direccién de

la radiacion luminosa. Los tipos mas usuales son:

o Opalliso (blanca) o prisméatica (metacrilato traslucido).
o Lamas o reticular (con influencia directa sobre el angulo de
apantallamiento).

o Especular o no especular (con propiedades similares a los reflectores).

¢ Filtros: Sirven para potenciar o mitigar determinadas caracteristicas de la

radiaciéon luminosa en combinacién con los difusores.

Existen numerosas variables asociadas a las luminarias entre las que se
encuentran los datos fisicos (tipo, modelo, cerramiento, dimensiones o
fabricante) a partir de los cuales se elaboran las curvas fotométricas, que
expresan graficamente la distribucién de la intensidad luminosa segun las

caracteristicas de la luminaria.

Ademas de estas caracteristicas propias de la luminaria, hay que tener en
cuenta otros parametros que van a influir en los beneficios contaminacién
luminica tales como el montaje de la luminaria, la altura del poste, la orientacién
o inclinacién de la luminaria sobre el plano horizontal y su disposicién respecto a

las luminarias de su entorno.
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C. EQUIPOS DE CONTROL

Los sistemas de control de iluminacion en alumbrado estan orientados al ahorro
energético en areas donde por el numero de puntos de luz instalados, pueden

llegar a rentabilizar a corto/medio plazo, su implantacién.
¢ Sistemas de encendido en el punto de luz

Suelen ser simples fotocélulas que accionan uno o mas puntos de luz. No suelen

tener mucha precision y su control es muy dificil.
¢ Sistemas de encendido en el cuadro de alumbrado

Se suelen utilizar fotocélulas de precision, relojes astrondmicos o relojes

astronémicos digitales.

Las fotocélulas tienen la ventaja que ajustan las o6rdenes a la luminosidad
ambiental pero con el tiempo pierden precision y su mantenimiento es bastante
dificil.

Los relojes astrondmicos digitales tienen una gran precisiéon en el calculo del orto
y el ocaso y son faciles de mantener, los problemas se presentan los dias de

poca luminosidad ya que no es posible corregir los horarios programados.

e Sistemas de encendido centralizado

Accionan el alumbrado de una ciudad desde un puesto central enviando una
orden de encendido y apagado a los cuadros de alumbrado de forma
sincronizada atendiendo a un reloj central o una fotocélula patrén.

Tienen la ventaja que pueden controlarse las 6rdenes con precisidon y

sincronismo, los problemas se presentan cuando por cualquier circunstancia falla

la orden de mando y no existen elementos de seguridad adicionales.
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¢ Controladores Dindmicos de Luminosidad
Reunen las ventajas de las células fotoeléctricas, los relojes astrondmicos
digitales y los sistemas centralizados son facilmente programables y su

mantenimiento es sencillo.

Desde el punto de vista de los equipos empleados en los sistemas de control, se

pueden distinguir los siguientes:
Los equipos de control de iluminacion mas usuales son:

e Interruptores y programadores, que pueden ser manuales, automaticos vy

horarios.
Dentro de esta categoria se puedes englobar varios tipos de interruptores:
Interruptores crepusculares

Son los dispositivos mas basicos para el control del encendido y del apagado del

cuadro de alumbrado.

Las ventajas de los interruptores crepusculares son, entre otras, la simplicidad
de los mismos ya que practicamente solo necesitan ajustar el nivel luminico de

disparo y en algunos casos el tiempo de retardo antes del encendido.

Los inconvenientes conocidos son la mayor complejidad de su instalacién y la
deriva que produce la suciedad que se acumula en ellas, debido sobre todo a los

efectos de la contaminacién, y que requiere un mayor mantenimiento.
Interruptores horarios o relojes astronoémicos

Son elementos mas complejos para el control de los tiempos de encendido del

cuadro de alumbrado.
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Estos dispositivos permiten el control del alumbrado pues poseen la capacidad
de autorregular los tiempos de orto y ocaso. De este modo, calculan la salida y la
puesta de sol de cada dia del afio para la ubicacion geografica introducida

mediante la entrada de las coordenadas de un lugar.
Entre sus ventajas estan las siguientes:

o Presentan un bajo coste.

o Su instalaciéon en el cuadro eléctrico y su mantenimiento es sencillo.

o Permiten retrasar el encendido respecto del ocaso y adelantar el
apagado respecto del orto para poder obtener importantes ahorros

energeéticos.
Las desventajas que presenta son las siguientes:

o Son poco precisos.

o Presentan problemas durante los dias de poca luminosidad.

En los dias en los que el nivel de iluminacién natural desciende antes que el
ocaso (nubes, tormentas, etc.) y asciende mas tarde en el orto, si el horario se
ha ajustado mucho, puede ocurrir que el alumbrado no se encienda a tiempo o

se apague antes de tiempo, haciendo que la calidad del servicio disminuya.
¢ Células fotoeléctricas

Las células fotoeléctricas son instrumentos que, aprovechando el efecto
fotoeléctrico, convierten los impulsos luminosos recibidos en una corriente
eléctrica y poseen diferentes usos entre los que destaca su funcién como
detectores Iluminosos para conectar y desconectar automaticamente el
alumbrado artificial. Ademas, se pueden implantar individualmente en un punto
de luz o en el centro de mando de manera que actua sobre varios puntos de luz

simultaneamente.
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Las ventajas que presentan estos equipos son:

o Presentan un bajo coste.
o Su mantenimiento es sencillo.
o Cuando se emplean en puntos de luz aislados, su funcionamiento

incorrecto afecta a un solo punto de luz.

Este sistema de control ha sido muy empleado, sin embargo, presenta grandes

desventajas, entre la que se encuentran las siguientes:

o Elevados costes de mantenimiento.

o Les afecta muchos factores externos como la ubicacién, contaminacion,
vandalismo o las condiciones atmosféricas.

o Es imposible controlar las horas reales de funcionamiento.

o Cuando se implantan en los cuadros de mando, su funcionamiento

incorrecto afecta a un conjunto de puntos de luz.
¢ Detectores de presencia

La deteccién automatica de presencia, por deteccion volumétrica es una técnica
que no reduce el consumo, sino que lo elimina cuando la iluminacion no es

necesaria.

Asi, el control de encendido y apagado se realiza automaticamente, sin
intervencion activa de los usuarios, de manera que el detector desconecta el
alumbrado cuando no hay personas y con ello ajusta el uso de la energia a las

necesidades reales.

Teniendo en cuenta esto, este sistema de control es recomendable en lugares

poco transitados.
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Estos componentes también son conocidos como detectores de movimiento,
interruptores de proximidad o detectores de presencia, ofrecen las siguientes
ventajas:
o Ahorran energia, al mejorar el control de la instalacion de alumbrado.
o Aunque depende de cada caso, puede cifrarse hasta un 20% el ahorro
obtenido con su implantacion.
o Reducen la necesidad de supervision de los locales, dedicaciéon de
personas al control del alumbrado y resulta mas fiable.
o Répida rentabilidad por el reducido coste de estos componentes.

o Minimo mantenimiento.

Practicamente en todos los casos, los detectores de presencia estan basados en
la utilizacién de radiacion infrarroja, que capta el movimiento de las personas
dentro de un area determinada. El detector mide la temperatura ambiente y
capta el cambio brusco que se produce por la presencia de un cuerpo mas

caliente, que, normalmente, corresponde a una persona:

¢ Reguladores de luz, que varian el flujo luminoso en funcion de algun sistema

de mando.

La regulacion de flujo luminoso se basa en la variaciéon de la corriente de las
lamparas, que puede hacerse de forma escalonada o continua. La primera de las
opciones suele plantearse en alumbrado exterior, mientras que la segunda se
usa en alumbrado de interiores. En el mercado existe una gran variedad de

reguladores de tension que permite regular desde casi un 0 a un 100%.

Basicamente, esta reduccion de nivel de iluminacion, y la consiguiente reduccién

de la potencia y energia consumida, se puede obtener de dos formas:

Reduciendo la tensién de alimentacién de la linea.

Reduciendo la intensidad de alimentacién en las lamparas.
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En el caso de los sistemas que reducen tension, se utilizan los llamados

Reguladores en cabecera de linea.

Los reguladores en cabecera de linea, basan su funcion como reductores de
flujo y potencia en la reduccién de la tensién de red. De este modo solventan los
problemas producidos por la inestabilidad de la red ya que durante las horas de
régimen normal estabilizan la tensién de alimentacién en linea. En las horas de
régimen reducido disminuyen la tension a todas las luminarias, consiguiendo un

ahorro adicional.

Esta técnica consiste basicamente en reducir la tensién de alimentacion al
conjunto lampara-balasto, con lo que se obtienen reducciones de potencia en

torno al 40% para reducciones de flujo luminoso del 50% aproximadamente.

Actualmente son equipos electronicos estaticos, que actuian en forma
independiente sobre cada una de las fases de la red, con el fin de estabilizar la
tensién de cada una de estas respecto al neutro comun en el circuito de salida o
utilizacion y reducir el nivel de dicha tension a partir de la orden apropiada para
producir una reduccion de flujo luminoso y el consiguiente ahorro energético o

viceversa.

Para tensiones de alimentacion nominales al conjunto lampara balasto de 220 V
la reduccion de tension es a 175 V para el sodio alta presiéon y a 195 V para el

vapor de mercurio.

Se instalan en cabecera de linea, alojandose en el propio armario de maniobra y

medida, o bien en un armario independiente junto a este.

A la funcién fundamental de estabilizacion y reduccién de tension, diferentes
fabricantes anaden diferentes funciones complementarias, como pueden ser
protecciones o dispositivos de seguridad, elementos de maniobra, medida,

telecontrol, etc.

Noviembre 2005 Pagina 28



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

Sus ventajas son:

o El hecho de estar instalados en cabecera de linea, hace que su
incorporacién tanto en instalaciones de alumbrado nuevas como las ya
existentes sea extremadamente sencilla y facilita el acceso para su
mantenimiento.

o Lainstalacion de un estabilizador-reductor de flujo en cabecera de linea
evita excesos de consumo en las luminarias, prolonga la vida de las
lamparas y disminuye la incidencia de averias.

o La principal ventaja que aporta el reductor en cabecera de linea
respecto de los balastos electromagnéticos de doble nivel desde el
punto de vista de la utilizacion practica, es la estabilizacion de la tension
de alimentacion, tanto en el nivel maximo de plena potencia como en el
nivel reducido o segundo nivel.

o Estabilizacién de la tensién de alimentacion a la linea en el nivel
maximo.

o Ahorro de hasta el 40% con ldmparas de VSAP cuando funciona a nivel
reducido.

o Puede instalarse para controlar una instalacion ya existente con
reactancias de un solo nivel de potencia y no requiere del lanzamiento

de cableado de mando a lo largo de la instalacién.
Sus inconvenientes:

o Cuando funciona a nivel reducido puede provocar apagados de los
puntos de luz mas alejados por reduccidén excesiva de la tension de
linea.

o En el caso de lamparas de Mercurio, el ahorro es solo del 20%.

o No permite ampliacién de puntos de luz en una linea ya instalada, por

limitacion de potencia maxima a controlar.
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o Con lamparas de VSAP, conforme van aumentando su tensiéon propia,
se va reduciendo el ahorro, ya que éstas requieren mas tensién de red
al final de su vida que cuando son nuevas y, por consecuencia, se
debera subir el valor de la tensién minima de alimentacion en nivel
reducido. Por este motivo, podriamos considerar que las lamparas de

VSAP reduciran en torno a un 10% su vida util.

En el caso de los sistemas que reducen intensidad, se utilizan Balastos o

Reactancias de Doble nivel de potencia.

Cronolégicamente, son los primeros equipos que aparecieron en el mercado
europeo para ahorro energético, aportando una primera solucibn a la

problematica planteada por el apagado parcial del alumbrado.

Su funcionamiento se basa en que son reactancias que inicialmente dan los
valores maximos a la lampara, obteniéndose el flujo maximo previsto en la
misma y que denominaremos nivel maximo o primer nivel. A la hora programada
en el reloj temporizador se reduce la corriente en la lampara, la potencia y el flujo
emitido por la misma y, como consecuencia, la potencia absorbida de la linea.

Se obtiene asi el nivel reducido o segundo nivel.

El descenso del nivel de iluminacién segun el tipo de lampara se considera
optimo entre el 45 y el 55% del obtenido en el nivel maximo, lo que corresponde
a porcentajes de potencia entre el 58 y el 63% de la absorbida de red en dicho
nivel, representando un ahorro entre el 37 y el 42% de energia consumida
durante todo el tiempo que la instalacibn esté en estas condiciones de

funcionamiento.
Precisamente, el perfeccionamiento de los balastos de doble nivel temporizados,

consiste en la economia de instalacién (material + mano de obra) y el

mantenimiento posterior de dicha linea de mando.
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Entre sus ventajas se encuentra:

o Ahorro del 40% con lamparas de VSAP o VM cuando funciona a nivel
reducido.

o Alarga la vida de la lampara un 20% aproximadamente.

o Permite ampliaciones de instalaciones con mas puntos de luz, con tal
solo electrificar las luminarias y extender la linea de mando hasta ellas.

o En redes de 380V, sélo es necesario incluir un hilo de mando en la linea

repartidora.

o Sino se quiere lanzar la linea de mando en una instalacién ya existente,
se pueden usar reactancias con temporizador incorporado, conocidas

como sin linea de mando.
Sus inconvenientes:

o No estabilizan la tension de red.
o Requieren el tendido de un cable adicional para la linea de mando (no

seria necesario si se instalan reactancias de doble nivel temporizadas).

En la actualidad, la evolucién, de componentes y técnicas electronicas han dado
lugar al desarrollo de balastos electronicos para el control y regulacién de
lamparas de alta corriente de descarga, aportando soluciones a los problemas o

imperfecciones que otras técnicas tenian como “pendientes”.

Estos sistemas, son unidades compactas que sustituyen a todos y cada uno de
los componentes asociados a cada lampara: balasto electromagnético,
condensador para correccion del factor de potencia, y arrancador o ignitor en el
caso de lamparas de vapor de sodio alta presion. Ademas, incorporan los
elementos necesarios para realizar de forma auténoma y automatica, la
reduccion de flujo y potencia en determinados periodos de funcionamiento del

alumbrado.
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En comparacion con las reactancias convencionales, los balastos electronicos

presentan las siguientes ventajas:

Por otra

Mejora sustancial de la eficacia luminosa, que supone un ahorro de
energia del 20-25%.

Reduccién de potencia instalada en iluminacion.

Menor depreciacion del flujo luminoso y, en consecuencia, aumento de
la vida util de las lamparas hasta 12.000 horas.

Encendido casi instantaneo (0,5 s).

Factor de potencia proximo a la unidad (0,96), por lo que no necesitan
condensador de compensacion.

Modelos con regulacién del flujo luminoso, continuo de 10 a 100%.
Funcionamiento 6ptimo y estable en una banda amplia de temperatura
ambiente.

Eliminacién del efecto estroboscopico.

Desconexion automatica en caso de fallo de la lampara (no permite los
sucesivos intentos de encendido o parpadeo de la lampara).

Supresién del ruido producido por los balastos convencionales.

parte, presenta las siguientes limitaciones:

Su precio es, elevado; alrededor de los 30, 60 euros, segun modelos y
fabricantes.

En algunos modelos, sus dimensiones son mayores que las reactancias
convencionales, lo que puede dificultar la sustitucién directa y requerir,

por tanto, el cambio del aparato de iluminacion (luminaria).
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¢ Sistemas de telegestion

Los sistemas de telegestion son sistemas de gestion técnica centralizada que
permiten automatizar el funcionamiento de las instalaciones de alumbrado. Estan
formados por un centro de control, una red de comunicaciones y las propias

instalaciones de alumbrado publico.

Ademas de los elementos propios de mando y proteccion, pueden incorporar
equipos de medida electronicos para poder modificar el tipo de contratacion a
voluntad del usuario, comunicaciones integradas incluso antenas, sistemas de
ahorro energético basados en estabilizadores-reductores de tension en cabecera

de linea y terminales inteligentes para el mando y control centralizado.

La telegestion permite que en un solo puesto central de control se reciba en
tiempo real y a distancia (a través de Internet, teléfono mévil o GSM) informacion
relativa al funcionamiento de los servicios municipales. Esto permite realizar las
funciones de analizador de medida y deteccibn de averias y conocer los
principales parametros del alumbrado, asi como conocer en todo momento su

estado y actuar de forma inmediata ante cualquier anomalia.

En el centro de control se sitia un programa informatico que se comunica con
los dispositivos de la instalacion de alumbrado, normalmente situados en el

cuadro.

Se estima que con este sistema los equipos municipales pueden racionalizar el
uso del alumbrado publico, ajustandolo a las necesidades de cada momento, asi
como tener monitorizadas las instalaciones de alumbrado, garantizando la
continuidad del suministro eléctrico y evitando averias incontroladas. Ademas, se
consigue un ahorro energético de mas del 30% del total consumido y la mejora
del mantenimiento de las instalaciones. En resumen, mejorar la calidad de

servicio al ciudadano.
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Las ventajas mas significativas que deben derivarse de la implantacién de un
Sistema de Gestion en instalaciones de alumbrado son en general las

siguientes:

1. Centralizacién de la informacion de todas las sefales y parametros
procedentes de las instalaciones en un unico punto, de forma rapida y constante,
desde el que el personal de mantenimiento puede informarse de su estado y

tele-enviarlas.

2. Presentacion al usuario de forma clara y sencilla de todos los datos, calculos y
automatismos que existen para el control global de la instalacién, con esquemas
graficos e imagenes dinamicas que muestran de una manera simbdlica el

funcionamiento de las instalaciones.

3. Optimizacion del funcionamiento de las instalaciones al coordinarlas y
regularlas de modo automatico, gracias a una regulacién digital se permite
ajustar los valores de consigna (temperatura, humedad, presién, iluminacion,
etc.) en funcion de condicionantes tales como horarios, temperatura o

iluminacioén exterior, etc.

4. Vigilancia continua del adecuado funcionamiento de las instalaciones

notificando las anomalias existentes.
5. Ahorro en instalacion eléctrica, dado que la arquitectura distribuida permite
que los microprocesadores se encuentren muy proximos a los equipos

controlados por ellos.

6. Optimizacién en el consumo de energia y en el mantenimiento de los equipos.

El uso de un Sistema de Gestién genera un ahorro de energia, debido a:
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e Optimizacion de las maniobras de arranque y parada de equipos.

e Optimizacién de los horarios de funcionamiento.

e Funcionamiento alterno de equipos, evitando el envejecimiento
prematuro de los mismos.

e Control total de los equipos de ahorro energético, disminuyendo la
luminosidad en horas de poca utilizacién sin pérdida de la calidad de
servicio.

e Célculo astronémico diario y la posibilidad de un control dinamico de la
fotocélula por instalacion, con posibilidad de realizarlo remotamente
mediante la telegestion.

e Sincronizacién con maximetro y desconexion de lugares con cargas no
prioritarias.

e Arranques escalonados para evitar picos de consumo.

7. Ahorro en mantenimiento y costes de reparacion. La monitorizacién de la

instalacion permite:

e Centralizar y conocer inmediatamente las alarmas y averias.

e Detecta las averias eléctricas (analizador de redes) y averias fisicas
(Magnetotérmicos, diferenciales, ) en tiempo real para actuar con eficacia y
rapidez en su analisis y correccion.

e Aportar datos sobre las horas de funcionamiento de cada equipo,
numero de veces que ha arrancado, averias que se han repetido, fecha de
la ultima vez que se produjo una averia, etc.

e Facilitar un histérico de la instalacion con fechas y horas de cada
evento.

e Parar los equipos automaticamente en las condiciones en que
determine el operador.

e Mejora la calidad de servicio.

e Mejora la calidad del mantenimiento correctivo.
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8. Ahorros en personal. Una instalacion de supervisién y gestién energética,
puede no reducir en principio la plantilla de personal de mantenimiento, pero
puede redefinir sus funciones permitiendo que dediquen un mayor esfuerzo al
mantenimiento preventivo minorando el tiempo y esfuerzo destinado a las tareas

clasicas de mantenimiento reactivo de la instalacion

Noviembre 2005 Pagina 36



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

4.1.2 METODOLOGIA

A la hora de establecer un modelo tedrico de evaluacion de la gestion y
explotacién de una instalacién de alumbrado, un indicador muy adecuado,
resulta ser la comparaciéon de los costes derivados de la instalaciéon con los

beneficios generados.

Esta relacion es empleada frecuentemente para decidir la conveniencia de llevar

a cabo proyectos de inversion.
En general, la relacién coste-beneficio se expresa como:

: Costes generados
Beneficios proporcionados

CB

O su inversa,

_ Beneficios proporcionados

B
c Costes generados

Aplicando esta metodologia a la evaluacion de la gestion y explotacion de las
instalaciones de alumbrado, los beneficios se traducen en términos de
satisfaccién y seguridad de los usuarios. Para realizar la valoracion de estos
parametros, se podria recurrir a instrumentos indirectos mediante la realizacién
de encuestas a los usuarios de las instalaciones. Sin embargo, esta alternativa
ha sido descartada. Esto es debido a que al tratarse de un funcionamiento
nocturno, los parametros referidos a los beneficios aportados por el alumbrado
se observan unicamente en los meses en los que oscurece antes, puesto que la
actividad nocturna en los poligonos industriales no es demasiado elevada. Esto
nos hace pensar que este método de evaluacién puede ser poco riguroso puesto
que solo en casos en los que el alumbrado sea muy deficiente tendra un impacto

significativo en los usuarios.

En lugar de ello, se han cuantificado otros parametros que tienen una influencia

mas directa sobre los beneficios de la gestion del alumbrado, como son: los
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niveles adecuados de iluminacién, los tiempos de operacion optimizados, la

minimizacion de la frecuencia de averias y la apariencia de la instalacién.

El beneficio resultante de la evaluacion de dichos factores, sera comparado
posteriormente con los costes directos del proyecto en cuestion: inversion inicial,

explotacién, mantenimiento, renovacion y eliminacion.

En el analisis de los costes se ha de tener en cuenta que aquellos derivados de
la inversién inicial se pagan durante un periodo corto de tiempo, mientras que los
derivados del mantenimiento, explotacién y eliminacién son pagados durante la
vida de la instalacién. Asimismo, los beneficios también seran recibidos por los
usuarios durante la vida de la instalacion. Por este motivo, tanto los costes como
los beneficios han de ser cantidades a valor presente o, lo que es lo mismo,

cantidades anuales equivalentes.

Teniendo en cuenta la definicidon de los factores, el factor de beneficio sera un

valor comprendido entre O y 1.

En el caso de la relacion Costes-Beneficios la interpretacion de la misma sera el
coste de la unidad de beneficio, de tal manera que las instalaciones que no
cumplan los objetivos de eficiencia presentaran un menor beneficio y por tanto
un mayor coste. Por el contrario, la interpretacion de su inversa, BC, se

interpretara como el beneficio generado por la unidad monetaria.

Por udltimo, para llevar a cabo este analisis, es fundamental siempre comenzar
con la realizacién de un Inventario (numero, tipo y ubicacién de los puntos de luz,
sistemas de control, cuadros eléctricos, planos, etc.) y de un plan de

mantenimiento, incluyendo la gestion de recambios.
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4.1.2.1. EVALUACION DE BENEFICIOS

La evaluacién del beneficio tiene como objetivo ponderar la calidad del
servicio del alumbrado para lo cual se debe basar en aspectos operativos
que permitan evaluar la gestion, explotacién, planificacion del

mantenimiento, renovacién de la instalaciones y su posterior eliminacién.

Con este proposito, se han considerado como los aspectos mas

importantes:

e lailuminancia o nivel del alumbrado
o ¢l tiempo de operacion del servicio
¢ la frecuencia y duracién de fallos

¢ la apariencia de la instalacion

Cada uno de estos aspectos es una dimension del beneficio a evaluar, y
teniendo en cuenta que no llevan asociado un valor monetario asociado, se

ponderaran.

Por este motivo, es necesario transformar la relacion Coste-Beneficio en

otra funcién que tenga en cuenta cada uno de estos factores.

Costes

B =
B«

n

donde:

Costes: representa el sumatorio de todos los costes asociados al sistema

de alumbrado.

ki...kn : representa cada uno de los factores de peso asociado a cada
aspecto del beneficio evaluado para la instalacién de alumbrado (valores

entre Oy 1).
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A continuacién se desarrolla cada uno de los factores que intervienen en la

relacion Coste — Beneficio.
l. Nivel de lluminaciéon

Para cuantificar el nivel de iluminacion del alumbrado (actualmente
iluminancia), se puede recurrir a parametros luminotécnicos, como por
ejemplo: flujo luminoso, iluminancia, luminancia, visibilidad etc. La eleccién

apropiada debe realizarse teniendo en cuenta que el parametro sea:

e representativo del beneficio o eficacia del alumbrado.

e mesurable con la rapidez y precision que la metodologia
establecida lo requiera.

e comparable con valores de referencia convenientemente

establecidos.

Teniendo en cuenta estas premisas, se puede acotar el numero de

parametros mediante el analisis de los mismos:

El flujo luminoso no aporta informacién acerca de las condiciones visuales

creadas por el sistema de alumbrado.

El empleo de la iluminancia sobre el area de interés también dice poco
acerca de las condiciones visuales creadas por el sistema de alumbrado,
en este sentido la luminancia ha sido el parametro funcional que mejor se
ha correlacionado hasta el presente con las condiciones visuales y
posiblemente en un futuro cercano el criterio de la visibilidad de objetos.
Sin embargo, la luminancia y la visibilidad son parametros que requieren
informacién acerca de las propiedades reflexivas del pavimento, lo cual

limita su aplicacion.

Noviembre 2005 Pagina 40



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

Llegados a este punto, es importante destacar que, desde el punto de vista
de la implementacién y el control, la iluminancia tiene la gran ventaja que
es facilmente mensurable y, en la actualidad, se dispone de los recursos
instrumentales necesarios.

Teniendo en cuenta esto, y puesto que el objetivo de este estudio es que la
metodologia sea aplicable, la iluminancia sobre el area de interés es el
parametro mas adecuado para evaluar el nivel de iluminacién como factor

del beneficio.

Las zonas de interés a considerar son las vias de transito tanto peatonal
como vehicular iluminadas, constituidas por la superficie de la calle dividida

en calzada y aceras.

Una vez establecido el pardmetro a considerar, se plantea la necesidad de
establecer la relacién entre el beneficio y la iluminancia sobre el area de
interés para determinar el factor iluminancia con el fin de evaluar la

relacién coste-beneficio.

Para ello, es importante tener en cuenta que no todos los luxes que llegan
a la calzada son valorados de la misma manera, pues, si ese fuera el caso
tendriamos un beneficio constante para cualquier iluminancia con lo cual la
minima iluminancia que nos conduzca al minimo coste seria la mas
apropiada para cualquier situacion. El beneficio del alumbrado esta
relacionado con la facilidad para realizar tareas, es decir, el rendimiento

visual.

Para calcular la superficie iluminada habra que tener en cuenta la

disposicién de la luminaria segun la siguiente figura.
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La forma de la relacién del beneficio en términos de iluminancia sigue la

tendencia de la siguiente figura:

Beneficio

lluminancia E{lux)

En esta figura, el valor 6ptimo de iluminancia, se corresponde con el valor
de lluminancia minima mantenida (E;) que, a su vez, coincide con el nivel

de iluminancia de referencia recomendado para cada tipo de alumbrado.
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A la hora de establecer una férmula matematica que nos permita
cuantificar el beneficio aportado por los niveles de iluminacién, han de

asumirse los siguientes supuestos:

a) El beneficio es 1 cuando la iluminancia corresponde al valor de
referencia, es decir k(E;) =1. De este modo, los costes se veran
incrementados en la relacion coste-beneficio cuando la iluminancia sea
menor que la de referencia penalizando asi a las instalaciones que no

cumplan con los objetivos de disefio.

b) Se considera que valores por arriba del de referencia no reportan

beneficios econdmicos adicionales.
c) Se considera que una instalaciéon es inadmisible si la E < E,/2.

La funcién resultante k(E) tiene la forma:

0 para E<E/2
k(E) (2E/ER)-1  para E/2<E<E
1 para E=ER

donde:
k(E): factor de peso de la iluminancia.
E.: iluminancia de referencia

E: iluminancia sobre el area de interés a evaluar

Debido a que las instalaciones de alumbrado estan ubicadas en zonas con
distintos anchos de calzada y valores de iluminancia, es necesario obtener
un k(E) ponderado de acuerdo al area y al nivel, segin la siguiente

expresion.
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zn:En"Ai'k(Ei)
k(E)* ="

ZEn- 'Af

i=l1

donde

k(E)*: factor del beneficio en términos de iluminancia ponderado de
acuerdo al area y al valor de iluminancia sobre la zona de interés.

k(E;): factor del beneficio en términos de iluminancia sobre la zona i.

E.: lluminancia recomendada, minima mantenida sobre el area i de interés.

A area de la zona i de interés.

Factor de iluminancia con reguladores de potencia

Algunas instalaciones de alumbrado presentan dispositivos de reduccion
del consumo de energia con el fin de ahorrar costes. Estos sistemas

reducen la iluminancia durante periodos de tiempo determinados.

A la hora de implantar este tipo de sistemas, es importante tener presente
el régimen de tarifa contratada, de forma que si existe discriminacion
horaria, el margen de ahorro energético puede ser inferior si coinciden las
franjas horarias de reduccién de consumo con la de menor coste de la
energia. Asimismo, dicha reduccion en la iluminacion ha de realizarse en
periodos en los que exista una disminucion en la presencia de vehiculos
(trafico en las vias) y personas (peatones) siempre y cuando no exista un
riesgo adicional, tales como riesgo de accidentes de trafico y/o inseguridad

ciudadana.
En consecuencia, es necesario ponderar previamente las ventajas y

desventajas antes de asumir la decisién de reducir la iluminancia en aras

de un ahorro energético.
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En los casos en los que es posible reducir los niveles sin consecuencias, el
beneficio se considerara equivalente a la situacién sin reduccién para
realizar un balance entre costes adicionales y ahorro energético, y el factor
de iluminancia correspondiente se ponderara en funcién del periodo de uso

del regulador.

%

20:00 24:00 7:00 h

Teniendo en cuenta lo anterior, el factor de beneficio de los niveles de

iluminacién con periodo de regulacion vendra dado por:

Ti00% K(Ego%, ) + Troy K(E )
Tio0% + Tro

k(EY'=

donde:

k(E) : factor del beneficio ponderado debido a la presencia con regulador
de potencia

k(E+00%): factor del beneficio con 100% de potencia.

k(E): factor del beneficio con r% de regulacion de potencia.

E«: iluminancia recomendada, minima mantenida sobre el area i de interés
con r% de regulacion.

T.,: periodo de funcionamiento bajo regulacion de potencia.

T100%: periodo de funcionamiento al 100% de potencia.
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Tiempos de Operaciéon

Los tiempos de operacién de las instalaciones de alumbrado, han de
responder a las necesidades de luz. Asi, a medida que se produce la
reduccién de la luz natural al atardecer (ocaso), las condiciones de
iluminaciéon son inferiores a los niveles funcionales, de forma que se hace

necesaria la conexion del alumbrado.

Teniendo en cuenta que la duracién de las horas de luz durante el dia
varian en funcién del dia del afio y de la latitud, el tiempo de operacion del

alumbrado ha de adaptarse a dichos cambios.

Los horarios de encendido y apagado para latitud 41° (Barcelona) se

muestran en la siguiente tabla:

HORAS

Enero 17:45:00 8:15:00 449:30:00
Febrero 28 18:15:00 8:00:00 385:00:00
Marzo 31 18:45:00 7:00:00 379:45:00
Abril 30 20:30:00 7:00:00 315:00:00
Mayo 31 21:00:00 6:15:00 286:45:00
Junio 30 21:30:00 6:00:00 255:00:00
Julio 31 21:30:00 6:15:00 271:15:00
Agosto 31 21:00:00 6:45:00 302:15:00
Septiembre 30 20:15:00 7:30:00 337:30:00
Octubre 31 19:00:00 8:00:00 403:00:00
Noviembre 30 17:30:00 7:45:00 427:30:00
Diciembre 31 17:15:00 8:15:00 465:00:00

TOTAL 4277:30:00

Sin embargo, estos horarios no coinciden con los horarios de
funcionamiento del alumbrado de Galicia. Esto es debido a que los ortos y
loa ocasos no tienen lugar a la misma hora por no estar situados en la

misma latitud.
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Como puede observarse en la tabla anterior, el tiempo de utilizacién
acumulado anualmente maximo recomendado es de 4277 horas y 30

minutos.

Para obtener los tiempos de operacion del alumbrado de Galicia, se toman
como referencia los anteriores y se calcula la diferencia entre el orto y el

ocaso entre ambas latitudes.

En el caso de disponer de relojes astronémicos, las instrucciones de los
mismos contienen mapas en los que se puede calcular esta diferencia, que

en este caso es de 44 minutos.

Por otra parte, es posible calcular la diferencia entre el orto y el ocaso a
través de las coordenadas exactas de la zona objeto de estudio. Para ello,
se toman las coordenadas UTM de la zona y se transforman en
coordenadas geodésicas (existen calculadoras en Internet). Una vez
conocida la longitud geografica, se puede calcular el desfase de tiempo
entre las dos latitudes mediante las equivalencias entre las fracciones de
arco' (grados, minutos y segundos de arco) y las fracciones de tiempo

(horas, minutos y segundos)

360°/24 h 15°/1h 1571 15°/1°

Para el control de los tiempos de operacion existen numerosos equipos en
el mercado, desde células fotoeléctricas a sistemas de telegestion pasando

por relojes astronédmicos.

Sin embargo, los ciclos de encendido y apagado pueden sufrir alteraciones
debido al fallo de los equipos, de forma que afecte a numerosos puntos de
luz. Estas alteraciones pueden provocar el uso de alumbrado fuera del

horario.

' 1° de arco equivale a 4 ‘ de tiempo.
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El adelanto del encendido y/o atraso del apagado, no produce ningun
beneficio siempre y cuando el encendido y apagado tedrico sean
correctos. Asi, en caso de exceso de uso de la instalacién se produciria un
sobre consumo y una posible reduccién de la vida de los componentes.
Por contra, reducir el periodo de funcionamiento significaria no brindar el
servicio, produciendo insatisfacciéon de los usuarios e incluso puede dar

lugar a deficiencias de iluminacién que provoquen accidentes.

Se ha considerado, que 15 minutos de atraso del encendido mas 15
minutos de adelanto del apagado es la maxima ausencia del servicio
aceptada como reducciéon del beneficio por tiempo de operacién. De esta
forma, 30 minutos x 365 dias = 1825 h/afio que corresponde

aproximadamente al 5% de desfase horario anual.

Teniendo en cuenta esto, el factor beneficio que considera el tiempo de

operacion se define como:

0 para To<0.95 T,
k(To) To/ Tor para 0.95 Tor < To < Tor
1 para To<To

donde:

k(T,) : factor de beneficio que considera el tiempo de operacion
T, : tiempo de operacion anual real de la instalacion analizada.
Tor : tiempo de operacién anual de referencia, corresponde al tiempo

acumulado anual.
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Il. Frecuenciay duracion de fallos

En general, cualquier instalacion sufre fallos en forma aleatoria por la
naturaleza propia de los componentes. En el caso del alumbrado publico,
dado que existe una baja densidad de luminarias, un punto de luz fuera de
servicio produce (dependiendo de la separacion existente) un espacio
oscuro aun cuando los valores medios de iluminancia no se ven afectados

practicamente.

Estas averias pueden provocar problemas de seguridad, los cuales se
pueden ver agravados si la falta de una mantenimiento preventivo hace

que los fallos persistan mucho tiempo.

Con el objeto de evaluar estas circunstancias se define el porcentaje de
averias permanentes (PAP), que indica el porcentaje medio de puntos de
luz fuera de servicio, probable de observar por la noche en una zona o

instalacion.

El porcentaje de averias permanentes puede determinarse por inspeccion
periddica de toda la poblacién o muestreo aleatorio. En una instalacién con
gestion centralizada y control individual de los puntos de luz, seria posible

registrar el PAP por monitoreo permanente.

Una estimacién del PAP basado en registros histéricos de fallos, el tiempo
necesario para la reparacion y la suposicion de una distribucion temporal

uniforme de fallos, se puede obtener a través de la siguiente ecuacion:

Tis-AA

PAP = NPL365

100

donde:
PAP: porcentaje de averias permanente
AA: Averias anuales. (Segun registros histéricos)

NPL: Numero de puntos de luz.
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Tfs: tiempo medio fuera de servicio de un punto de luz o tiempo
transcurrido desde el fallo hasta que esta se repara, en dias. Se puede

suponer que es el tiempo desde la deteccion hasta la reparacion.

El factor de beneficio que considera frecuencia y duracion de fallos se

calcula a partir del porcentaje de averias permanente del siguiente modo:

0 Si PAP > PAPx
k(PAP) - (FEZ/IL-'\’P _ Pﬁjg”) ) Si PAPmin< PAP < PAPhax
donde:

k(PAP) : factor del beneficio que considera los fallos de la instalacién
PAPi, : porcentaje de averias permanente minimo exigido.
PAP..sx : porcentaje de averias permanente maximo permitido.

PAP : porcentaje de averias permanente actual.
Los niveles de PAP maximo y minimo se fijardn en funcién del PAP

observado, procurando que el PAP., no sea excesivamente elevado ni el

PAP..sx muy bajo, y viceversa.
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lll. Apariencia de la instalacion

El criterio de apariencia resulta ser muy importante en situaciones
particulares, cuando las instalaciones de alumbrado se disefian con
criterios estéticos o decorativos afectando tres aspectos en general, el
coste de instalacion, la eficacia global (utilizacién de la instalacion) y el

mantenimiento.

Sin embargo, el objetivo de este estudio es evaluar el servicio del

alumbrado de poligonos y no la apariencia en si de las instalaciones.

A pesar de esto, resulta interesante para este trabajo la apariencia desde

el punto de vista del mantenimiento y por ello se ha incluido.

Para cuantificar esta dimension del beneficio, se hace uso de una tabla de
valores formada por adjetivos calificativos opuestos separados por valores

numeéricos.

El peso de cada adjetivo (V) es el valor que se estaria dispuesto a aceptar
por una apariencia x de la instalacién, segun el criterio de quien realiza la
evaluaciéon. En cada situacién a evaluar habra una apariencia apropiada
establecida previamente por las caracteristicas de la zona, etc. que sera

tomada como referencia.

Teniendo en cuenta esto, el factor de apariencia del beneficio de una

instalacién a evaluar se calcula como sigue.

k(A)=1F

f
donde:
V,: valor que se estaria dispuesto a aceptar por la apariencia x.

V.. Valor de la apariencia de referencia.
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Los valores de V y V., se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

APARIENCIA APROPIADA (V,)
oo IS e Lo S
Descuidada 0,95 0,95 0,82 0,63
2 Neutra 1,0 1,0 0,87 0,67
3 Atractiva 1,15 1,15 1,0 0,76
4 Decorativa/disefio 1,5 1,5 1,3 1,0

Teniendo en cuenta que este estudio esta dirigido a la evaluacién de
instalaciones de alumbrado de poligonos industriales, el valor de
apariencia apropiada sera neutra en todos los casos y los valores de

apariencia actual se encontraran entre descuidada y neutra.

Para finalizar, en el caso de la existencia de varias zonas o calles un factor
apariencia medio por cuadro se puede obtener ponderando sobre la base

del niumero de puntos de luz de cada zona o calle.

ik(A)-NPLi
k(A)*=—

donde:

k(A)*: factor del beneficio ponderado, para considerar la apariencia de la
instalacion.

k(A)): factor del beneficio para considerar la apariencia de la instalacion i.

NPL;: Numero de puntos de luz de la instalacion i

Noviembre 2005 Pagina 52



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

4.1.2.2. EVALUACION DE COSTES

Para evaluar los costes totales de un sistema de alumbrado, podemos

agruparlos de la siguiente manera:

INSTALACION ALUMBRADO
PUBLICO

COSTE INVERSION

INICIAL COSTES EXPLOTACION COSTES ELIMINACION
COSTE ANUAL COSTE ANUAL COSTE ANUAL
ENERGIA MANTENIMIENTO RENOVACION

Para realizar un analisis de los costes global que sirva para comparar entre
si instalaciones y/o realizar seguimientos de evolucion, es necesario
considerar el ciclo de vida de la instalacién, que esta entorno a los 20

anos.

Durante el ciclo de vida existen distintos periodos en los cuales se realizan

inversiones y gastos.

El capital utilizado en proyecto, materiales, construccion, mano de obra,
etc. tanto de la instalaciéon eléctrica como del alumbrado, se invierte

inicialmente y tiene un coste financiero.

Por otra parte los gastos operativos, de explotacion y eliminacién se

realizan en distintos periodos de tiempo.

Finalmente, para poder hacer una equivalencia en el tiempo y comparar
alternativas se deben convertir todos los costes a una cantidad anual
equivalente para su posterior aplicacion a la relacion coste-beneficio en

instalaciones de alumbrado.
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. Instalacion o inversion inicial

Los costes de instalacién comprenden todos los gastos necesarios para la
construccién y puesta en funcionamiento de la instalacion, entre los que se

encuentran:

e Luminarias, lamparas, equipos auxiliares y soportes (baculos).

e Cimentaciones, canalizaciones e instalaciones eléctricas
(subterraneas o aéreas), cableados interiores de columnas,
conexiones, etc.

e Montaje, acabado y puesta en funcionamiento.

e Cuadros de medicibn de energia, cuadros de mando,
protecciones, elementos de encendido, maniobra, estabilizacién de
tensién, regulacion, puesta a tierra, etc.

o Porcentajes correspondientes a beneficio industrial (en obra
publica 6%), gastos administrativos (13% en obra publica),

imprevistos (usualmente 1%) e IVA (16% actualmente).

Estos costes pueden variar en funcion de las fluctuaciones del mercado,

las politicas de descuento comercial, etc.

Teniendo en cuenta esto, los costes de instalacién se pueden englobar en
la siguiente expresion:
P=NG

donde:

P: Coste de la instalacion.
N: numero de puntos de luz.

G: Coste de la instalacion por punto de luz.
En la practica se suele tener la factura de coste de ejecucion de la

instalacién de alumbrado por una parte, y por otra los costes de montaje de

las luminarias (incluyendo baculo y lampara).
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ll. Consumo de Energia

En este punto hay que tener en cuenta el régimen de tarifa eléctrica

existente.

En Espanfa, el sistema de tarificacion de la energia eléctrica es regulado y
controlado a través Reales Decretos publicados anualmente por el

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio 2,

Las tarifas de energia eléctrica son de estructura binomia porque estan
basadas, fundamentalmente, en la aplicacién de dos términos impositivos:

Término de Facturacion de Potencia y Término de Facturaciéon de Energia.

El Término de Facturacién de Potencia, TFP (€/kWh), sera el producto de
la Potencia contratada o instalada, P (kW), establecida en la factura por el

Término de Potencia, TP.
TFP=P-TP

Por otra parte, el Término de Facturacién de Energia, TFE (€/kWh), es el
producto de la Energia consumida, E (kWh), durante el periodo de

facturacion considerado por el Término de Energia, TE.
TFE=E-TE
Ademas de estos costes, dependiendo de la tarifa se aplican

complementos tarifarios que consisten en una serie de recargos o

descuentos que figuran por separado en la factura de energia eléctrica.

2 Las tarifas eléctricas estan recogidas en el RD 2392/2004, de 30 de diciembre, por el que se
establece la tarifa eléctrica para 2005.
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o Por Energia Reactiva: Con objeto de incluir la Energia Reactiva,
ya que no se ha considerado en la Tarifa Basica. Puede suponer

Recargo o Descuento.

e Por Discriminacién Horaria: Con objeto de gravar los consumos
efectuados en horas punta, y provocar que se desplacen hacia otros
periodos horarios. También, en este caso, puede suponer Recargo o

Descuento.

¢ Otros Complementos: Estacionalidad e Interrumpibilidad (en casos

especiales).

Ademas de los conceptos anteriormente citados, en la Facturaciéon de la
Energia Eléctrica, hay que tener en cuenta los impuestos, recargos y

gravamenes correspondientes que se citan a continuacion:

e Alquiler de los aparatos propiedad de la Empresa Eléctrica, que se
instalan para la medida y control de la energia consumida.

¢ Impuesto Especial de Electricidad * (4.86%, en la actualidad)

e I.V.A. (16%, en la actualidad)

Las Tarifas de Energia Eléctrica se pueden clasificar, por la Tension de

Suministro, en dos grandes grupos:

e Tarifas de Baja Tension: Suministro a tensiones no superiores a
1.000 V.

e Tarifas de Alta Tensién: Suministro a tensiones superiores a 1.000
V.
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Ademas, las tarifas pueden también clasificarse por aplicacion o tipo de

utilizacioén:

e Generales: De aplicacion a todos los clientes, sin ningun
condicionante.

e Especificas: De aplicacion a todos los clientes, pero limitadas en
cuanto a potencia.

o Especiales: De aplicacibn a suministros catalogados como

"especiales".

Con todo esto, el cuadro completo con todas las tarifas seria el siguiente:

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

BAJA TENSION ALTA TENSION
Tarifa Utilizacion Principal Utilizacion Principal
Escaleras, trasteros, Cualquier tipo de
Especifica = bodegas, etc., viviendas General suministro, incluso
de bajo consumo alumbrado
Especifica
Potencia Viviendas, pequefios Es necesaria la
contratada talleres y locales General autorizacion expresa de
menor a 15 comerciales la DGE
kW
Especial Servicios publicos
Potencia contratada P dedicados a transportes
General
mayor a 15 kW
Especial Distribuidores
Especial Alumbrado publico Especial Grandes consumidores
Especial Riegos agricolas Especial Riegos agricolas

En el caso concreto del alumbrado de poligonos industriales, las tarifas
perteneceran siempre a la categoria de baja tensién puesto que la tensién
no suele exceder el valor de 1000 V. Dentro de las tarifas de baja tension,

seria aplicables cualquiera de ellas a excepcion de la R.0.

* La base imponible del Impuesto Especial de Electricidad es de 1.05113 €.
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La tarifa mas empleada segun la muestra estudiada es la B.0, que esta
orientada exclusivamente al alumbrado publico, como se puede observar
en el cuadro. Sin embargo, en ocasiones se emplea la tarifa 2.0 debido a la

posibilidad de aplicar el complemento de discriminacién horaria.

En todo caso, es importante realizar simulaciones de la factura de
consumo de energia con diferentes tarifas, de este modo se puede

comprobar cual es la mas adecuada.

Por otra parte, el coste de la energia eléctrica aumenta con la Potencia
Contratada, es decir, a mas potencia contratada mayor sera el importe de

la factura de consumo de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta esto, sera necesario contratar una potencia lo mas
ajustada a la realidad para disminuir este coste. Este factor unicamente es
despreciable cuando la tarifa energética escogida sea la B.0 ya que el

término de potencia es 0.
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Ill. Mantenimiento

Los costes de mantenimiento dependeran de la politica escogida por la

empresa encargada del mismo, ya sea interna o externa.

Generalmente se distinguen dos tipos de mantenimiento:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo en instalaciones de alumbrado consiste en la
reparacion de todas las averias e incidencias del sistema, siendo las

actuaciones mas habituales las siguientes:

Sustitucién de lamparas.

Sustitucidon o reparacién de las luminarias.

Sustitucién y/o ajuste del Sistema de programacién y/o encendido.

Limpieza.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento correctivo en instalaciones de alumbrado consiste en la
revision periddica de todos y cada uno de los elementos de la instalacion,
efectuando las tareas necesarias para evitar averias y/o fallos de la misma,

antes de que ocurran.
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Las tareas mas habituales son:

¢ Inspeccion del estado de los soportes (corrosion, anclajes, tapas
de registro, etc.)

e Inspeccién de las Luminarias (caja conexiones eléctricas,
amarres, cierre, limpieza).

¢ Inspeccioén de las Luminarias (amarres, cierre, limpieza).

¢ Inspeccién y comprobaciéon del sistema de programacion y/o
encendido.

¢ Inspeccion del tendido eléctrico (donde sea aéreo).

e Comprobacion de la iluminacion ofrecida y su intensidad. (la
contaminacién luminica debe ser valorada, pero no tanto en las
tareas de Mantenimiento, sino en los proyectos de nuevas
instalaciones o sustitucién de alumbrados antiguos, con estudios

adecuados y luminarias mas modernas)

Es importante tener en cuenta que Unicamente los gastos derivados de las
operaciones de control, revision y mano de obra seran fijos, mientras que
el resto son gastos o costes variables que dependen de la modalidad o

politica de mantenimiento.

Los costes de limpieza de las luminarias pueden depender de la altura del
punto de luz, del tipo de luminaria, si es abierta o cerrada, pues los medios
que intervienen en cada caso y la duracién o dificultad de la tarea son
distintos. Sin embargo, generalmente, en la actualidad se instalan
luminarias cerradas con IP 54 o superior lo cual ofrece un elevado indice
de estanqueidad y hermeticidad, provocando que las tareas de limpieza

sean mucho mas faciles.
Los costes de sustitucion de lamparas dependen de las politicas de

mantenimiento adoptadas, que en algunos casos se combinan con

operaciones de limpieza.
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Teniendo en cuenta esto, las politicas de mantenimiento se pueden

clasificar de la siguiente manera:

A. Sustitucion correctiva de lamparas con limpieza simultanea.

B. Sustitucién correctiva de lamparas mas limpieza programada

masiva de luminarias.

C. Sustitucidbn programada masiva de ldmparas mas limpieza

programada masiva de luminarias.

D. Sustitucion correctiva y programada de lamparas mas limpieza

programada masiva de luminarias.

Una vez se haya decidido la politica de mantenimiento, es importante
planificar las operaciones a realizar, identificar los costes asociados y

establecer la frecuencia de las operaciones.

Un factor a tener en cuenta en este punto es la depreciacion de los
equipos por envejecimiento y suciedad. Debido a esto, tanto la frecuencia
de las operaciones de limpieza como de sustitucién de lamparas, se ha de
establecer de forma que se asegure el mantenimiento de la calidad del
servicio (condiciones de iluminacién, tiempo de funcionamiento, etc.) a un

coste razonable.

A. Sustitucion correctiva de lamparas con limpieza simultanea

La sustitucidon correctiva de lamparas se realiza cuando se detectan
anomalias en el funcionamiento de las mismas durante una inspeccion. En
este momento, si es necesario se realiza la sustitucion de los componentes
que no funcionen adecuadamente. A esta tarea, se le suma la limpieza

simultanea de la luminaria.
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Para esta situacion, el calculo de los costes de mantenimiento sera:
A=|f-n-NLPL-NL-(C, +C,,c, )|

donde:

f: es la fraccidn anual de lamparas con fallos respecto del total.
n : numero de lamparas por luminaria.

NL: numero de luminarias.

NLPL: numero de luminarias por punto de luz.

C, : coste de lampara (unidad).

CwcL: coste de mano de obra correctiva mas limpieza simultanea.

La fraccién anual de lamparas con fallos es un valor que se calcula a partir
del tiempo de utilizacién anual de la lampara y el tiempo de vida media de

la misma.
f=T,1Tg,

A partir de los datos de tiempo de vida media estimados por los fabricantes
de las lamparas, para un tiempo de utilizacion de 4.265 h, se pueden

establecer los valores siguientes:

Potencia 7
Lampara ‘ (W) I 1;;")" ‘ f ‘

100 28000 0,152 8

VSAP 250 24000 0,178 5
400 24000 0,178 12

125 20

VM 250 16000 0,267 30
400 30

Fuente: PHILIPS
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Esta politica de mantenimiento presenta el inconveniente de que si la edad
promedio de las lamparas de la instalacion es elevada, la depreciacion del
flujo luminoso serd importante. Ademas, al no existir una limpieza
programada se agrega la depreciacion por suciedad de la luminaria que

empeora aun mas la situacion.

La consecuencia directa de esto se traduce en un aumento en la tasa de
fallos o porcentaje de averias permanentes (PAP) ademas de un aumento
de la reduccién de las condiciones de iluminacion por debajo de las

minimas recomendadas.

B. Sustitucion correctiva de lamparas mas limpieza programada

masiva de luminarias

Este caso es similar al anterior, la Unica diferencia es que la operacién de

limpieza se realiza con una frecuencia previamente fijada.

Los costes pueden estimarse segun la siguiente expresion:
B=|f-n-NLPL-NL-(C, +C,., )|+ INLC,, IT, ]

donde:

f : fraccion anual de lamparas con fallos respecto del total.

n : numero de lamparas por luminaria.

NL: numero de luminarias.

NLPL: numero de luminarias por punto de luz.

C: coste por lampara.

CwcL: coste de mano de obra del mantenimiento correctivo mas limpieza
simultanea.

Cwmi: coste de mano de obra de limpieza programada.

T.: periodo de limpieza programada de luminarias (afios).
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C. Sustitucion programada masiva de lamparas mas limpieza

programada masiva de luminarias

La sustitucion programada masiva supone el reemplazo de un gran
numero de lamparas, asi como de aquellos componentes que se observen
deteriorados. Este proceso requiere de tiempo, medios técnicos y personal,
ademas de una planificacion por zonas/ calles/ sectores de forma que se

optimicen los costes.

Los costes anuales en este tipo de mantenimiento se pueden calcular a

través de la siguiente expresion:
C=|NL(n-NLPL-C, +C,,,)/ T, ]+|NL-C,, /T,]

El primer término corresponde a los costes de sustituciébn programada de

lamparas y el segundo a los costes de limpieza, donde

n: numero de lamparas por luminaria.

NL: numero de luminarias.

NLPL: numero de luminarias por punto de luz.

C:: coste por lampara.

Cuwp: coste de mano de obra del mantenimiento de sustitucién programada.
CwmL: coste de mano de obra de limpieza programada.

Tp: periodo de sustitucion programado masivo (afios).

T.: periodo de limpieza programada masiva de luminarias (afios).
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D. Sustituciéon correctiva y programada masiva de lamparas mas

limpieza programada masiva de luminarias

Esta politica de mantenimiento comprende las tareas de sustitucion de
lamparas, tanto correctiva (puntual) como programada (masiva), asi como

la limpieza de la luminaria.

En este caso, los gastos anuales de mantenimiento se pueden agrupar en

tres términos, el de sustituciones correctivas, masivas y limpieza:

D =|(f'/100)-n-NL-NLPL-(C, +C,,. )/ T, |+ |NL-(n-NLPL-C, +C,, )/ T,]

+[nLe,, 1T,

donde:

f ‘. porcentaje de fallos de lamparas durante el periodo de sustitucién.

n : numero de lamparas por luminaria

NL: nimero de luminarias.

NLPL: numero de luminarias por punto de luz

C, : coste por lampara.

Cwc: coste de mano de obra del mantenimiento correctivo.

Cwp: coste de mano de obra del mantenimiento de sustitucion programada.
CwmL: coste de mano de obra de limpieza programada.

Tp: periodo de sustitucion programado masivo [afios]

T.: periodo de limpieza programada masiva de luminarias [afos]

El porcentaje de fallos de las lamparas durante un periodo de tiempo (f ‘)
es un dato proporcionado por los fabricantes, aunque también se puede
estimar a partir de registros histéricos en caso de que se disponga de los

mismos. En la tabla anterior aparecen recogidos algunos valores de f'.
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IV.Renovacion de instalaciones

A lo largo de la vida de la instalacion, es frecuente la necesidad de
reemplazar algunos componentes de la misma a causa del envejecimiento,
la adaptacidon a nuevas tecnologias o la variacion en la necesidad del

servicio.

En este caso, el andlisis de costes afecta exclusivamente a los
componentes o equipos renovados. Estos costes incluyen la mano de obra
y, en la mayor parte de los casos habra que incluir los correspondientes

costes de eliminacién de los equipos sustituidos.

Algunas veces, los componentes procedentes de sustituciones
programadas que todavia estan en buen estado pueden ser reutilizados

como recambios.

Esta situacion es frecuente cuando el modelo de luminaria que se estaba
utilizando hasta el momento es descatalogado, por lo que parte de las
instalaciones son renovadas y los componentes procedentes dicha
reposicion que aun esta en condiciones de funcionamiento se reciclan en

instalaciones antiguas.
La implantacion de esta politica lleva asociada costes derivados de la

preparacion, control, almacenamiento del material, etc. que también han de

ser tenidos en cuenta.
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V. Eliminacion

Los costes procedentes de la eliminaciéon de las instalaciones vendran
derivados de la mano de obra asi como de los costes de reciclaje de las

lamparas.

El coste de reciclaje de cada lampara segun PHILIPS se establece en 0.30
€ por cada lampara. Teniendo en cuenta la cantidad de lamparas
empleadas en cada instalacién de alumbrado a lo largo de su vida, se

puede estimar un coste medio de 1.20€ por cada lampara.

20afios
Coste reciclaje =0.30€-————— =1.2€
5afios

Un factor a tener en cuenta en el reciclaje es la composiciéon de la lampara.
En el caso de las lamparas de mercurio este valor se puede ver

incrementado debido ala toxicidad de este elemento.
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4.1.2.3. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LA INSTALACION

Como ya se comentd anteriormente, una forma de evaluar la relacién
beneficio-coste para una instalacién es el analisis del ciclo de vida. Este
método consiste en la evaluacidon de costes desde el inicio hasta el final,

cuya metodologia ha sido explicada en el punto anterior del estudio.

Cada uno de estos factores econdmicos tiene lugar en periodos diferentes

de tiempo.

Para poder llevar a cabo el analisis y estudio comparativo de diferentes
alternativas es necesario convertir los costes derivados del alumbrado

durante el ciclo de vida de la instalacién a una cantidad equivalente anual.

Para calcular la cantidad anual equivalente se recurre a férmulas
matematicas que permiten convertir los costes iniciales de inversion de
capital de instalaciones en un flujo de caja anual constante.
i-(1+1i)"

T+ - 1
En el caso de los costes de eliminacion también pueden ser convertidos en
una cantidad anual equivalente mediante la siguiente ecuacion:

E=C /

Eo(+i)" - 1

Teniendo en cuenta estas dos ecuaciones, el coste anual equivalente
(CAE) de una instalaciéon durante un ciclo de vida de n afos sera el

siguiente:

(141" i

CAE=Cr (1+i)" - 1 *Co*Cy*Crt Ce A+i)y"- 1
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donde:

CAE : coste total anual de un ciclo de n afos vida

C,: coste de inversién de capital

Cc, Cu vy Cgr: costes anuales de explotacion y consumo energético,
mantenimiento y renovacion, respectivamente.

Cke : costes de eliminacion de instalaciones.

i: Tasa de interés anual.

n: nimero de anos.
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4.2. SELECCION DE LA MUESTRA

Para el correcto desarrollo del estudio ha sido necesario el establecimiento de
una muestra representativa sobre la cual, proceder a la determinacién de la relaciéon

entre el beneficio y el coste aplicando el modelo de accion anteriormente descrito.

El nuamero de poligonos industriales/empresariales de Galicia es de
aproximadamente 142, siendo la actividad de la mayor parte de ellos de tipo industrial

y/o comercial.
Con el objetivo de poder establecer relaciones comparativas entre los poligonos,
se ha optado por escoger cuatro poligonos empresariales dedicados a la misma

actividad pero de diferentes afios de construccion.

Asimismo, se ha tenido en cuenta como criterio de seleccién la disponibilidad de

informacién acerca de los parametros a evaluar.
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4.3. OBTENCION DE LOS DATOS

Se desarrollan en los sucesivos apartados del presente epigrafe, las

metodologias y trabajos aplicados en la obtencion de la informacién necesaria,

referente a cada poligono industrial anteriormente indicado.

4.3.1. PLANIFICACION

Las labores de planificacion para la obtencidon de los datos referentes a los

poligonos industriales, se desarrollaron en dos acciones consecutivas:

a)

b)

Realizacion de entrevistas con el personal implicado en la gestion del
Sistema de Alumbrado de cada uno de los poligonos industriales

seleccionados.

Dicha tarea fue realizada a partir mediante la realizacion de una ficha de
adquisicion de datos desarrollada en el apartado 4.3.2. y presentada en el
Anexo Il de la presente memoria, para cada uno de los poligonos

industriales.

Establecimiento de las rutas para la toma de datos.

Tomando en consideracion la localizacion de cada uno de los poligonos
industriales a diagnosticar, y partiendo de la necesidad de realizar visitas in
situ para las mediciones de las iluminancias de los puntos de luz integrantes
de los sistemas de alumbrado integrantes de la muestra, se determind en

primera instancia la realizacion de dos rutas:
- Ruta 1: Abarcando la totalidad de los puntos de luz a visitar de los

poligonos industriales de Tambre y Novomilladoiro durante una jornada

de 8 horas.
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- Ruta 2: Abarcando la totalidad de los puntos de luz a visitar de los
poligonos industriales de Pocomaco y Espiritu Santo durante una jornada

de 8 horas.
4.3.2. DISENO DE LA FICHA DE ADQUISICION DE DATOS

El equipo técnico de Serviguide elabord una ficha en la que se reflejan las
caracteristicas para cada uno de los sistemas de alumbrado de los poligonos
Industriales integrantes de la muestra. La informacién plasmada en esta ficha,
corresponde tanto a la recogida durante el desarrollo del trabajo de campo,
como a aquella informacién necesaria, obtenida a partir de las entrevistas con
las entidades gestoras de los sistemas de alumbrado y de la busqueda de

informacién en oficina.

El objetivo de esta fase fue el de crear un patron estandar para recoger aquella
informacién necesaria para alimentar la base datos, contemplando los apartados

que se describen a continuacion:
Identificaciéon del Poligono Industrial: Con referencia a:

= Nombre del poligono.

= Fecha de creacion.

= Actividad.

= Provincia.

= Municipio.

= Direccion.

= Superficie Total.

= Superficie Construida.

= N°de parcelas.

= Estado del poligono.

= Fase de construccion.

= Tamafo minimo de la parcela.
= Nombre de la Asociacion.

= Direccion, teléfono, fax y correo electronico de la Asociacion.
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= Nombre del promotor del poligono
= Contacto del promotor
= Distancia a los principales nucleos de poblacién de Galicia

= Distancia a aeropuertos, puertos y estaciones de tren mas cercanas.
Datos acerca de la instalacion de alumbrado:

= Antiglledad media: Referida al tiempo transcurrido desde la instalacién del
sistema de alumbrado hasta la actualidad.
o <de 5 afos.
o de5a10 afios.
o de 10 a 15 afios

o >de 15 anos

= Estado de la instalacién: Para la valoracién del estado de la instalacién se
tuvieron en cuenta las visitas in situ realizadas por parte del equipo de

trabajo de Serviguide, estableciéndose los siguientes criterios:

o Bueno
o Regular
o Malo.

= Potencia contratada: Por parte del 6rgano gestor de la instalaciéon de

alumbrado a la empresa suministradora de energia eléctrica.

= Potencia instalada: Referida a la potencia real instalada del sistema de

alumbrado de cada uno de los poligonos industriales.

= N° de puntos de luz: que forman parte del sistema de alumbrado de los

poligonos

= N° de cuadros eléctricos: referido al numero de los mismos que integran el

sistema de alumbrado de cada poligono industrial.
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Datos de consumo energético con indicacién a los siguientes aspectos:

= Tipo de tarifa: dependiendo de la potencia contratada, la empresa
suministradora de energia aplica una baremacion y establece unas tarifas
dentro de las cuales se engloban los poligonos industriales objeto de la

muestra.

= Precio de tarifa: Asociado al punto anterior, cada tarifa lleva asociado un

precio por Kw consumido al mes.

= Existencia de discriminacion horaria: ElI complemento por discriminacion
horaria establecido en la actual estructura tarifaria, tiene en cuenta el distinto
coste de la energia eléctrica en cada periodo horario. Su objetivo
fundamental es lograr el aplanamiento de la curva de carga diaria, v,
dependiendo de la modalidad, de la monotona del sistema eléctrico nacional.
Se valora como un descuento o recargo en euros en funcién de la forma de
consumo y del término de energia de media utilizacion del escaldn
correspondiente. Existen cinco tipos de discriminacion horaria siendo un

derecho del consumidor elegir el que mas se ajuste a sus necesidades.

= Consumo anual: Total del consumo de energia eléctrica debido a los

sistemas de alumbrado al afio.

= Coste del consumo anual: Es el producto de la energia consumida durante el
periodo de facturacién considerado por el precio del término de energia. Se
mide en Euros/kWh. El coste de consumo anual de energia se divide en los

siguientes factores:

o Facturacion por potencia: En el que se tienen en cuenta las variables
de potencia instalada, el factor de pérdidas, el término de potencia
(valor fijo) y el tiempo de operacion en horas.

o Facturacién por energia: Considerando los consumos de energia

activa y energia reactiva y el término de energia (valor fijo).
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o Facturacion por alquiler de equipos: Dependiendo del numero de

equipos y meses al afio que se tengan alquilados (en el caso del

presente estudio, el tiempo sera siempre la totalidad del afio).

o Impuestos: impuesto de electricidad e |.V.A.

Presupuesto anual destinado al alumbrado: Inversion econdmica que la

entidad encargada de la gestion del alumbrado destina anualmente al

sistema de alumbrado con todos los costes que este pudiera llevar asociado

(mantenimiento, reparaciones, sustituciones, etc.)

Gasto anual del alumbrado: Gasto real que supone anualmente los sistemas

de alumbrado publico para la entidad gestora del mismo.

Horarios de encendido y apagado de los sistemas de alumbrado mensuales:

mediante la siguiente tabla:

MES HORA HORA HORAS DE = HORA HORA HORAS DE
ENCENDIDO | APAGADO | FUNCMTO. = ENCENDIDO | APAGADO | FUNCMTO.

Enero Julio
Febrero Agosto

Marzo Septiembre

Abril Octubre

Mayo Noviembre

Junio Diciembre

Datos de mantenimiento y conservaciéon con

aspectos:

indicaciéon a los siguientes

Servicio de mantenimiento: Referido a la disponibilidad en el poligono de un

servicio continuo de mantenimiento para los sistemas de alumbrado con

indicacion a si ese servicio es interno, es decir forma parte del personal del

poligono, o por el contrario se subcontrata a una empresa que lleve a cabo

ese Servici

0.
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= Nombre de la empresa: En el caso de que la anterior cuestion se elija la
opcién de un sistema de mantenimiento externo, sera necesario facilitar el
nombre de la empresa encargada del mantenimiento del sistema de
alumbrado del poligono con el fin de solicitar a la misma la informacién que

se detalla en sucesivos apartados.

= Tipo de mantenimiento:
o Mantenimiento Correctivo: las operaciones de mantenimiento se
realizan cuando se detectan deficiencias (reparacién de fallos...)
o Mantenimiento Preventivo: (programado): mantenimiento periddico
que se realiza para comprobar que la instalacion esta en buenas
condiciones, cambio de Ilamparas y/ luminarias  segun

recomendaciones de fabricantes,...

= Frecuencia del mantenimiento: ya sea de tipo correctivo o preventivo con
indicacion a las siguientes frecuencias:
o 6 meses
o 12 meses
o 18 meses
o 24 meses
o 36 meses

o Otros__
= Coste de la unidad de mantenimiento: ya sea correctivo o preventivo.
= Presupuesto anual destinado al mantenimiento: Inversidn econémica que la
entidad encargada de la gestion del alumbrado destina anualmente al
mantenimiento del sistema de alumbrado.
= Gasto anual del mantenimiento: Gasto real que supone anualmente los

mantenimientos de los sistemas de alumbrado publico para la entidad

gestora del mismo.
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= Tasa de averias: numero de puntos de luz averiados por afo.

= Duracién media de las averias: N° de horas de media que permanece un

punto luminico o el sistema en general averiado.

= Intervalos de limpieza: Periodo de tiempo que transcurre desde la limpieza
de las luminarias con indicacion a las siguientes frecuencias:
o 6 meses
o 12 meses
o 18 meses
o 24 meses
o 36 meses

o Oftros

= Gasto anual de limpieza: Gasto real que suponen anualmente las limpiezas

de los sistemas de alumbrado publico para la entidad gestora del mismo.

Datos referentes a las lamparas que integran el sistema de alumbrado con

indicacién a los siguientes aspectos:
= N°de lamparas segun:

o Tipo de lampara: (informacion obtenida en la primera fase del

proyecto, durante el afio 2004).
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= VSBP: Lamparas de vapor de Sodio a Baja Presion. A
continuacién se muestra el espectro de la lampara de Vapor

de Sodio a Baja Presién:

= VSAP: Lamparas de vapor de Sodio a Alta Presion: A
continuacién se muestra el espectro de la lampara de Vapor

de Sodio a Alta Presién:

= Incandescentes: A continuacion se muestra el espectro de la

lampara incandescente:
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= VM: Lamparas genéricas de vapor de mercurio. A
continuacion se muestra el espectro de la lampara de

mercurio:

= HM: Lampara de haluros metalicos. A continuacion se muestra

el espectro de la lampara de haluros metalicos:

= Otros tipos.
Siendo para todas las figuras: Rango amarillo: Zona no util, muy
contaminante astrondmicamente. Rango celeste: Zona util para la
iluminacién. Rango rojo: Zona no util para la iluminacion®.
o Potencia de las luminarias
= Frecuencia del cambio para esta topologia de luminarias.

= Afos de antigiledad

= N°de averias

* Datos y diagramas obtenidos del Instituto de Astrofisica de Canarias: Oficina para la

Proteccion del cielo.
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Coste en euros de estas luminarias

Niveles de iluminacién: mediante la medicibn de los parametros de

iluminacién, utilizando el luxébmetro para ello.

lluminancia media inicial: En el caso de que el érgano gestor de los sistemas
de alumbrado haya realizado mediciones en el momento de instalacién del

sistema.

Datos referentes a las luminarias que integran el sistema de alumbrado con

indicacién a los siguientes aspectos:

Tipo de luminaria: Referenciando el fabricante, serie y modelo.

Grado de proteccién del alojamiento de la lampara: Referido a lo visualizado
en campo. Dependiendo del mantenimiento (roturas, etc.) se plasmara en el
presente campo las siguientes posibilidades:

o Abierto

o Cerrado

Grado de proteccion: Dependiendo de la forma en que se haya realizado el
cerramiento de la luminaria, el factor de depreciacién variara, lo que
supondra un consumo de energia inatil. Los tipos de cerramiento que se
tuvieron en cuenta a la hora de recoger la informacién en campo fueron los
siguientes:
o Existencia de cerramiento.

= Cerramiento plano.

= Cerramiento semicurvo.

= Cerramiento lenticular.

= Cerramiento curvo.

o Inexistencia de cerramiento.
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= Existencia de reflector: estructura que concentra la radiacién de la luz, con lo

que minimiza la cantidad de luz que se dispersa y por lo tanto que no es Uutil.

= Altura del poste: Es importante a la hora de realizar el céalculo de la eficiencia
energética tener el dato de la altura del soporte sobre el que esta ubicada la

luminaria. En este campo, se procede a escribir en metros dicha altura.

= Frecuencia del cambio: Tiempo que transcurre entre los cambios de las

diferentes luminaria, ya sea por mantenimiento correctivo o preventivo.

= Afos de antigiiedad: de cada una de los diferentes tipos de luminarias

integrantes del sistema de alumbrado del poligono.
= Coste en euros de estas luminarias.

= Dispositivos de autorregulacion: Referido a los dispositivos que regulan el
encendido y apagado del sistema de alumbrado. Las opciones planteadas en

la ficha son las siguientes:

o Interruptores horarios astronémicos

o Interruptor crepuscular

o Estabilizador reductor de flujo

o Contadores electrénicos combinados de energia eléctrica
o Lectura remota

o Lectura local

= Disposicidén de la luminaria: distinguiendo entre las siguientes disposiciones:
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o Sobre el poste: La lampara se
encuentra ubicada justo encima

del soporte.

o Sencilla: Una unica lampara se
encuentra ubicada sobre un

baculo.

B | B
o —
i
o Doble (90°): Sobre dos brazos
en un mismo baculo, las
ldamparas forman un angulo de ‘
90° una respecto de la ofra. “
Suelen ser luminarias ubicadas ‘
sobre esquinas o isletas en ‘
SR 1

carreteras con accesos.
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O

Doble (180°): Sobre dos brazos
en un mismo baculo, las
luminarias forman un angulo de

180° respecto una de otra.

/@

Triple (90°): Sobre tres brazos
en un mismo baculo, forman
entre si, dos angulos de 90°. Es
el caso de zonas con abundante
trafico y necesidad de buena

iluminacion.

@/@

Triple (180°): Sobre tres brazos
en un mismo baculo, las
luminarias forman entre si, tres
angulos de 120°. Es el caso de
zonas con abundante trafico y

necesidad de buena iluminacion.

S
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o Cuadruple: En este tipo de @/@

disposicién existen cuatro
luminarias sobre un mismo
baculo formando entre si cuatro
angulos de 90°. El dibujo anexo
es igual al de una luminaria con
disposicién triple de 90°, puesto

que una de las lamparas

quedaria oculta por otra. Esta
disposicién es tipica en glorietas

y/o plazas.

= Posicion de la luminaria: Respecto al resto de las luminarias y al entorno
directo (calle, plaza, etc.), el punto luminico objeto del muestreo, se

encuentra en una de las siguientes disposiciones:

o Unilateral: Las luminarias se encuentran ubicadas en un Unico lado de

la calle, por lo que la disposicién de las mismas es:

O O O O O

o Tresbolillo: Las luminarias estan ubicadas a ambos lados de la calle

de la siguiente manera:

O O @)

O O
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o En oposicién: Las luminarias estan ubicadas a ambos lados de la

calle opuestas unas frente a las otras:

O O Q

@ @ O

o Central con doble brazo: Las farolas se encuentran en el centro de la
calle, iluminando por medio de dos luminarias ambos lados de la

misma del siguiente modo:

Q Q @)
O O O

o Otros: En el caso de que las anteriores disposiciones no
contemplasen los casos particulares hallados en campo, se
procederia a una detallada descripcion de la disposicion de la misma

en este campo.
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Datos referentes a los viales sobre los que se encuentran las luminarias
que integran el sistema de alumbrado con indicacion a los siguientes
aspectos:

= Ancho de la acera: Distancia en metros de la zona vial destinada a la acera

= Ancho de la calzada: Distancia en metros de la zona vial destinada a la

calzada.

Lado acera  —=—————— |Lado calzada

= Interdistancia: Distancia en metros media entre los puntos luminicos.
= N°de carriles: Destinados al uso por parte de los vehiculos de la calzada.
Asimismo se solicitd a las entidades gestoras la siguiente informacion:
= Plano de las instalaciones de alumbrado
= Fichas técnicas de los equipos empleados o referencias de las empresas
suministradoras de los equipos.
En el anexo Il del presente informe, tal y como se ha comentado anteriormente

se adjunta el modelo de ficha de adquisicibn de datos para cada poligono

industrial.
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4.3.3. OBTENCION DE LA INFORMACION

La obtencion de la informacién contenida en la ficha anteriormente descrita, se

obtuvo en la ejecucion de dos tareas: Por una parte en campo, observando y

midiendo aquellas variables que resulta necesario determinar in situ (durante la

noche); y en segunda instancia en oficina, calculando y determinando aquellos

valores no cuantificables en campo a través de observaciéon y/o medida.

a)

b)

TRABAJO DE CAMPO: Durante las visitas nocturnas a los puntos de luz
seleccionados, el analisis se centr6, mediante el empleo de un luxémetro, en
la medicidbn de los niveles de iluminancia medios para las luminarias

integrantes de los sistemas de alumbrado de la muestra.

TRABAJO DE OFICINA: En segunda instancia ha sido necesario completar la
ficha de datos por punto de luz en trabajo de oficina, para aquellas variables

no observables o cuantificables en campo.

Los citados datos se refieren principalmente a caracteristicas luminicas de
los puntos de luz considerados, asi como de los gastos y beneficios
generados como consecuencia de los actuales sistemas de alumbrado

disponibles.

Para la obtencién de la citada informacién, se ha recurrido principalmente a

las siguientes fuentes:

- Fichas técnicas de las luminarias aportadas por los fabricantes:
= INDALUX lluminacién técnica.
= CARANDINI.

= SCHREDER (SOCELEC)

- Estudios publicados en la pagina del Comité Espafiol de lluminacion.
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4.3.4. COORDINACION DE LOS TRABAJOS

El seguimiento a las operaciones de recogida de informacion fue realizado
semanalmente en las instalaciones de Serviguide de A Corufia, donde se

reunieron:

e Coordinador y Supervisor del proyecto

¢ Responsable del proyecto (control de calidad)

e Investigadores

o Responsable de Control informatico del proyecto

o Consultor de tecnologias de la informacién

El objeto de dichas reuniones, ha sido la presentacion por parte del Responsable
del trabajo de campo de la metodologia empleada para el desarrollo de las
operaciones de recogida de informacion tanto en campo como en las entrevistas
técnicas a los responsables de los sistemas de alumbrado de los poligonos, asi

como la informacién plasmada en las fichas de obtencién de informacion.

De esta forma, con la puesta en comun de los avances, incidencias e
observaciones detectadas en la realizacion del trabajo de campo, fueron
adoptadas las medidas correctoras necesarias, encaminadas a la mejora en el

desarrollo del proyecto.
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4.3.5. SEGUIMIENTO DE LOS TRABAJOS

Al objeto de minimizar potenciales errores en la recogida de datos en campo por
parte del equipo de consultoria de Serviguide, asi como para asegurar el empleo
de similares metodologias en la determinacion de variables a cuantificar u
observar en campo, se dispuso la creacidbn de un equipo de auditores para

asegurar la 6ptima consecucién de la presente fase.

Dicho equipo, conformado por personal de Serviguide, desarrollaron las

siguientes actuaciones para alcanzar los objetivos anteriormente expuestos:

e Realizacion de controles sobre las acciones de busqueda de informacion,
evaluando a los consultores de campo, al objeto de verificar que la sistematica
aplicada es la adecuada al nivel exigido, previamente definido por el

Coordinador del proyecto.
e Realizacién de controles aleatorios de las tomas de datos efectuadas. Estos
controles han sido mas exhaustivos al inicio de los trabajos, con el fin de

detectar posibles errores y proceder a su inmediata subsanacion.

¢ Realizacion de auditorias mensuales globales de seguimiento de los trabajos

realizados.

Noviembre 2005 Pagina 89



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

4.4. DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION INFORMATICA

Para el correcto desarrollo del estudio, Serviguide disefidé una aplicacion
informatica desarrollada en File Maker Pro donde, una vez volcados a la misma los
datos recogidos en campo y oficina por punto de luz, muestre el resultado teérico de
eficiencia energética, a través de la metodologia desarrollada en el apartado 4.2. del

presente estudio.
4.4.1. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS A UTILIZAR

Las caracteristicas tecnoldgicas de la aplicacion informatica desarrollada son las

siguientes:

= Acceso informatizado a toda la informacion de forma rapida y directa.
= Captura facil y rapida de imagenes digitales, importacién por lotes de textos e

imagenes.

= Gran capacidad de almacenamiento de informacién. La base de datos tiene

una capacidad practicamente ilimitada.

= Rapida y sencilla localizacion de la informacion mediante su herramienta de

busquedas.

= Automatizacion de las tareas habituales, como por ejemplo, el envio de
mensajes de correo electronico, la impresion de cartas y la ejecucion de

informes.
= Comunicacién con otras aplicaciones corporativas.
= Soporte de las ultimas plataformas, programas, y protocolos

= |ntegracién e intercambio de informacién con muchas aplicaciones, sin
complejas y costosas conversiones de informacién entre formatos

comerciales
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= Facilidad de proteccion de la aplicaciéon informatica utilizando nombres de

cuentas y contrasefias.

= |ntegracién con Microsoft Word y Excel para potenciar la productividad de

sus soluciones.

4.4.2. DISENO DE LA APLICACION
La aplicacion informatica esta compuesta de diferentes mddulos relacionados
entre si, que permiten la visualizacién de toda la informacién referente a cada

uno de los puntos luminicos.

Moédulo 1 — Datos generales de los poligonos

Este moédulo permite tener una vision clara de los poligonos industriales
integrantes de la muestra y una visién global de la ubicacién y caracteristicas de
los mismos. La informacién basica a plasmar en este médulo es la siguiente:

Campo Nombre del poligono: Al acceder a este campo, se desplegara
automaticamente una lista de los poligonos objeto del presente estudio, de los

cuales se seleccionara uno de ellos para su posterior analisis.

Campo Fecha de creaciéon: Fecha de constitucion o inauguraciéon del Poligono

Industrial objeto de analisis.

Campo Actividad: Actividad fundamental de las empresas ubicadas en el

poligono.

Campo Provincia: En la que se encuentra ubicado el Poligono Industrial.

Campo Municipio: En la que se encuentra ubicado el Poligono Industrial.

Campo Direccion: En la que se encuentra ubicado el Poligono Industrial.

Noviembre 2005 Pagina 91



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

Campo Superficie Total: En metros cuadrados de superficie que abarca el

poligono industrial.
Campo Superficie Construida: N° de metros cuadrados edificados del poligono.
Campo N° de parcelas: en las que se ha distribuido el poligono.

Campo Estado del poligono: Si el poligono Industrial se encuentra en

funcionamiento, en abandono, etc.

Campo Fase de construcciéon: Dependiendo del estado de construccion del

poligono sera necesario cubrir este campo con la fase en la que se encuentra.

Campo Tamaio minimo de la parcela: en metros cuadrados, superficie minima

de las parcelas en las que se ha distribuido el poligono industrial.

Campo Nombre de la Asociacion: Datos generales acerca de la asociacion que

gestiona el poligono Industrial.

Campo Direccion, teléfono, fax y correo electrénico de la Asociaciéon: Datos

generales acerca de la asociacion que gestiona el poligono Industrial.

Campo Nombre del promotor del poligono: Datos generales acerca del

responsable de promocion del poligono Industrial.

Campo Contacto del promotor: Datos generales acerca del responsable de

promocién del poligono Industrial.
Campo Distancia a los principales nucleos de poblacion de Galicia: En

metros, establecimiento de las distancias a las principales ciudades de la

Comunidad Autébnoma de Galicia.
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Campo Distancia a aeropuertos, puertos y estaciones de tren mas cercanas:
En metros, establecimiento de las distancias a los principales medios de

comunicacion de Galicia.

Modulo 2: Datos de la instalacion

Este modulo permite acceder a la informacién general del sistema de alumbrado
propio de cada poligono. La informacién basica a plasmar en este modulo es la

siguiente:

Campo Calle/ Sector: En el que se encuentran ubicadas las luminarias segun la

informacion aportada por los poligonos. (Ver esquema ejemplo)

Campo Cuadro: Referido al cuadro eléctrico de la calle al que se encuentran

asociadas las luminarias en cuestion. (Ver esquema ejemplo)

Campo Linea: Linea relacionada con el cuadro eléctrico al que se encuentran

asociadas las luminarias. (Ver esquema ejemplo)

Campo NPL: N° de puntos de luz ubicados en una calle o sector para un cuadro y

una linea determinada. (Ver esquema ejemplo):

© o
=
O T
O
O
O )

- . LINEA 1.2 oS
P < CUADRO 1 0 0 O DE LUZ
<

) O

=
O O g
o o
LINEA 2.1
|_] CUADRO 2 O Q O
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Estos tres campos se repiten a lo largo de la base de datos con el fin de asociar las
diferentes variables a los puntos de luz, dependiendo de las caracteristicas de los

mismos.

Campo Ancho de la calzada: Referido a la anchura en metros de la calzada

iluminada.

Campo Ancho de la acera: Referido a la anchura en metros de la acera sobre la

que se encuentran ubicadas las luminarias.

Campo Interdistancia: Distancia en metros entre dos puntos de luz ubicados en la

misma linea.
Campo Superficie: Referida a la superficie iluminada por cada punto de luz.
Campo m? por PL: Superficie iluminada por los puntos de luz objeto del andlisis.

Campo Modelo de la luminaria: Referido al modelo segun el fabricante de la

luminaria.

Campo Fabricante de la luminaria: Nombre de la empresa fabricante de la

luminaria.
Campo IP de la luminaria: indice de proteccién de la luminaria. Referido al grado
de proteccién con el que han sido disefadas las luminarias frente a factores

externos

Campo IK de la luminaria: indice de resistencia al choque mecanico por parte de

cuerpos externos.
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Campo Cerramiento de la luminaria: Este campo permite seleccionar los

siguientes tipos de cerramiento correspondientes a cada una de las diferentes

luminarias
=  Plano
=  Curvo

=  Semicurvo
= Lenticular
= No procede
Campo Tipo de lampara: Segun la tipologia de la misma descrita por el fabricante.

Campo Potencia de la lampara: Potencia en watios de la lampara.

Campo Fabricante de la lampara: Nombre de la empresa fabricante de las

lamparas en cuestion.

Campo Modelo de la lampara: Referencia de la lampara dada por el fabricante de

la misma.

Campo Flujo de la lampara: Flujo luminoso en [limenes emitido por la lampara.
Campo T V 4, : Tiempo de vida media de la lampara. Vendra determinado por las
diferentes caracteristicas de la misma. Es un tiempo teérico que se vera
condicionado por las condiciones reales en las que se encuentre la misma.

Campo Altura del baculo: Altura en metros del baculo que soporta la luminaria.

Campo Longitud del brazo: Longitud en metros del brazo del baculo que soporta

la luminaria.

Campo N° total de puntos de luz: Suma de todos los puntos de luz existentes en

el poligono.
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Campo N° de cuadros eléctricos: Suma de todos los cuadros eléctricos

existentes en el poligono.

Campo Disposicion de las luminarias: Segin lo establecido en el apartado
4.3.2. en este campo se desplegara una lista en la que seleccionara una de las
siguientes opciones:

= Unilateral

= Tresbolillo

= En oposicién

= Central con doble brazo

=  Otros

Modulo 3 — Beneficios:

En términos generales el beneficio que produce el alumbrado publico es el
resultado de proporcionar condiciones apropiadas para la vision para favorecer
la seguridad vial, la seguridad ciudadana, producir ambientes confortables,
brindando ademas sensacion de bienestar. El beneficio de la instalacion de
alumbrado es el producto de considerar los factores de iluminancia, porcentaje
permanente de averias, tiempo de operacién y apariencia de la instalacién. Es
por tanto que dentro del modulo 3, la aplicacion informatica se divide en tres

submédulos en los que la informacion basica a plasmar es la siguiente:

Los nueve campos que se reflejan a continuacion, se duplican en la base de datos
dependiendo de la existencia de reductor o no en la instalacion. El reductor es un
equipo que se instala en redes de alumbrado urbano y puede suponer un ahorro
energético de hasta el 40%, asimismo es un amortiguador de las sobretensiones y
estabilizador de la tensién de alimentacion de la red. Segun la existencia o

inexistencia del reductor variaran los siguientes campos de iluminancia:

Campo E min. mant.: lluminancia minima mantenida recomendada.
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Campo E medida: lluminancia medida sobre la calzada.
Campo E max. mant: lluminancia maxima mantenida recomendada.
Campo k(E): Factor de nivel de iluminacion.

Campo E medida - m? PPL - k(E): Campo de célculo intermedio para la obtencién
del k(E) ponderado.

Campo E medida - m? PPL: Campo de calculo intermedio para la obtencion del
k(E) ponderado.

Campo factor de reducciéon: Capacidad de reduccién del consumo energético

para las instalaciones que cuentan con reductor instalado.

Campo ¢ min. mant.: Flujo minimo mantenido.

Campo ¢ max. mant.: Flujo maximo mantenido.

Campo ¢ medido: Flujo medido

Campo @ min.m k(E): Flujo minimo mantenido por el factor de iluminacién.
Campo ¢ max.m k(E): Flujo maximo mantenido por el factor de iluminacién.

Campo consumo energético: Referido al consumo final energético para los

puntos de luz objeto de analisis.

Campo Eficiencia luminosa: Eficiencia luminosa referida al total de puntos de luz

del poligono.

Campo k(E) ponderado: Factor de beneficio del nivel de iluminacién ponderado

para todos los puntos de luz.
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Campo k(E;) ponderado: Factor de beneficio del nivel de iluminacién ponderado
cuando la instalacion consta de regulador de potencia para todos los puntos de luz.
Campo k(E) ponderado con reductor: Factor de beneficio del nivel de iluminacion

ponderado teniendo en cuenta los tiempos de funcionamiento del regulador de

potencia.

Modulo 3.1 — Régimen de funcionamiento:

La luz producida cuantificada en lumenes, se puede utilizar como
criterio para determinar el numero éptimo de horas de funcionamiento
de una instalacion. Los campos integrantes de este médulo son los

siguientes:

Campo Dias: Establecimiento del n° de dias que las luminarias se

encuentran en funcionamiento al mes.

Campo hora de encendido teérica: Segun los sistemas con los que
cuenta la instalacion, hora a la que deberian encenderse las luminarias

objeto de andlisis.
Campo hora de apagado tedrica: Segun los sistemas con los que
cuenta la instalaciéon, hora a la que deberian apagarse las luminarias

objeto de analisis.

Campo hora de encendido real: Hora real a la cual se esta

produciendo el encendido de las luminarias objeto de analisis.

Campo hora de apagado real: Hora real a la cual se esta produciendo

el apagado de las luminarias objeto de analisis.
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Campo horas de funcionamiento tedricas diarias: Segun los
sistemas con los que cuenta la instalacion, horas durante las cuales las
luminarias objeto de analisis deberian estar funcionando al dia. Es el
resultado de restar al campo de horas de encendido teédricas el de

apagado teodricas.

Campo horas de funcionamiento reales diarias: Horas reales durante
las cuales las luminarias objeto de analisis estan funcionando al dia. Es
el resultado de restar al campo de horas de encendido real el de

apagado real.

Campo horas de funcionamiento teéricas mensuales: Segun los
sistemas con los que cuenta la instalacion, horas durante las cuales las
luminarias objeto de analisis deberian estar funcionando al mes. Es el
resultado de restar al campo de horas de encendido tedricas el de

apagado teodricas y multiplicarlo por el n° de dias del mes.

Campo horas de funcionamiento reales mensuales: Horas reales
durante las cuales las luminarias objeto de analisis estan funcionando al
mes. Es el resultado de restar al campo de horas de encendido real el

de apagado real y multiplicarlo por el n° de dias del mes.

Campo diferencias en tiempo de encendido: Horas de diferencias

existentes entre las horas de encendido teéricas y las reales.

Campo diferencias en tiempo de apagado: Horas de diferencias

existentes entre las horas de apagado teéricas y las reales.

Campo desfase acumulado diario: Diferencia en horas diarias que
existe entre el tiempo de funcionamiento de la luminaria al dia, con la
tedrica. Este campo se establece como una media de las horas diarias

qgue realmente funcionan las lamparas.
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Campo desfase acumulado mensual: Diferencia en horas mensuales
que existe entre el tiempo de funcionamiento de la luminaria al dia, con
la tedrica. Este campo se establece como una media de las horas

mensuales que realmente funcionan las lamparas.

Campo totales: Sumatorios de determinados campos necesarios para

calculos finales.

Campo hora de encendido tedrica con reductor: Segun los sistemas
con los que cuenta la instalacion, hora a la que deberian empezar a

funcionar el regulador de potencia.

Campo hora de apagado tedrica con reductor: Segun los sistemas
con los que cuenta la instalacién, hora a la que deberian apagarse las

luminarias objeto de analisis bajo la accién del regulador de potencia.

Campo hora de encendido real con reductor: Hora real a la cual se

esta produciendo el encendido del regulador de potencia.

Campo hora de apagado real: Hora real a la cual se esta produciendo
el apagado de las luminarias objeto de analisis bajo la accion del

regulador de potencia.

Campo horas de funcionamiento teéricas diarias al 100%: Segun los
sistemas con los que cuenta la instalacion, horas durante las cuales las
luminarias objeto de andlisis deberian estar funcionando al dia al 100%
de potencia. Es el resultado de restar al campo de horas de encendido
tedricas con reductor el de horas de funcionamiento tedricas con

reductor.
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Campo horas de funcionamiento tedricas diarias a potencia
reducida: Segun los sistemas con los que cuenta la instalacién, horas
durante las cuales las luminarias objeto de analisis deberian estar
funcionando al dia al % de reduccién de potencia. Es el resultado de
restar al campo de horas de encendido teéricas con reductor el de horas

de apagado tedricas con reductor.

Campo horas de funcionamiento reales diarias al 100%: Horas
reales durante las cuales las luminarias objeto de analisis estan
funcionando al dia al 100% de potencia. Es el resultado de restar al
campo de horas de encendido real con reductor el de horas de

funcionamiento reales con reductor.

Campo horas de funcionamiento reales diarias a potencia
reducida: Segun los sistemas con los que cuenta la instalacién, horas
durante las cuales las luminarias objeto de analisis estan funcionando al
dia al % de reduccion de potencia. Es el resultado de restar al campo de
horas de encendido reales con reductor el de horas de apagado reales

con reductor.

Campo horas de funcionamiento tedricas mensuales al 100%:
Segun los sistemas con los que cuenta la instalacion, horas durante las
cuales las luminarias objeto de analisis deberian estar funcionando al
mes con regulador de potencia. Es el resultado de restar al campo de
horas de encendido tedricas con reductor el de horas de funcionamiento

tedricas con reductor y multiplicarlo por el n® de dias del mes.

Noviembre 2005 Pagina 101



GESTION Y EXPLOTACION DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO EN LOS POLIGONOS EMPRESARIALES

@ “ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DE ACCION QUE ASEGURE LA OPTIMIZACION DE LA
DE GALICIA "

SERVIGUIDE

Campo horas de funcionamiento teéricas mensuales a potencia
reducida: Segun los sistemas con los que cuenta la instalacién, horas
durante las cuales las luminarias objeto de analisis deberian estar
funcionando al dia al % de reduccién de potencia. Es el resultado de
restar al campo de horas de encendido teéricas con reductor el de horas
de apagado teoricas con reductor y multiplicarlo por el n° de dias del

mes.

Campo horas de funcionamiento reales mensuales al 100%: Horas
reales durante las cuales las luminarias objeto de analisis estan
funcionando al dia al 100% de potencia. Es el resultado de restar al
campo de horas de encendido real con reductor el de horas de
funcionamiento reales con reductor y multiplicarlo por el n° de dias del

mes.

Campo horas de funcionamiento reales mensuales a potencia
reducida: Segun los sistemas con los que cuenta la instalacién, horas
durante las cuales las luminarias objeto de analisis estan funcionando al
dia al % de reduccién de potencia. Es el resultado de restar al campo de
horas de encendido reales con reductor el de horas de apagado reales

con reductor y multiplicarlo por el n° de dias del mes..

Campo periodo de funcionamiento sin regulador: Sumatorio de las
horas de funcionamiento de la instalacion de alumbrado sin regulador

de potencia.
Campo periodo de funcionamiento con regulador: Sumatorio de las
horas de funcionamiento de la instalacion de alumbrado con regulador

de potencia.

Campo tolerancia max %: Porcentaje maximo teérico de desfase

asumible.
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Campo % desfase real: Porcentaje real de desfase existente.

Campo horas de operacion utiles: N° total de horas de

funcionamiento de todas las luminarias al afo.
Campo k(T,): Factor de tiempo de operacion.

Modulo 3.2 — Frecuencia de fallos:

En alumbrado publico, la baja densidad hace que, un punto de luz fuera
de servicio produzca un espacio sumamente oscuro aun cuando a
escala en el poligono industrial los valores medios de iluminancia no se
vean afectados practicamente. La presencia de espacios oscuros,
ademas del problema de seguridad vial que implica, reduce la imagen
de la zona, agravandose dicha circunstancia si los fallos persisten
mucho tiempo por falta de un mantenimiento adecuado. Los campos

integrantes de este mddulo son los siguientes:

Campo Averias anuales: N° de averias anuales en las luminarias del

poligono.

Campo Tiempo medio fuera de servicio: Tiempo medio fuera de
servicio de las Iluminarias como consecuencia de las averias

registradas.
Campo PAP: Porcentaje de averias permanente, es el resultado del
calculo del tiempo medio fuera de servicio por el n° de averias anuales,

entre el n° total de puntos de luz al afio.

Campo PAP,,:ix.: Campo tedrico que se establece como maximo para el
% de PAP.
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Campo PAP,,,: Campo tedrico que se establece como minimo para el
% de PAP.

Campo k(PAP): Factor de beneficios que considera los fallos de la

instalacion.

Modulo 3.3 — Apariencia:

La apariencia de las instalaciones de alumbrado cobra importancia
afectando a tres aspectos en general, el coste de la instalacion, la
eficacia global (utilizacién de la instalacién) y el mantenimiento. En la
situaciéon donde se combine la apariencia y la funcionalidad, valorar la
apariencia tiene como objetivo asignar un factor que equilibre a aquellas
instalaciones que por su apariencia y mayores costes se verian
desfavorecidas aun cuando en todos los aspectos del beneficio fueran
equivalentes. Los campos integrantes de este moédulo son los

siguientes:

Campo NPL: N° de puntos de luz analizados para el factor de

apariencia.

Campo k(A): Factor de apariencia.

Campo NPL-k(A): Resultado de la multiplicaciéon del n°® de puntos de luz

por el factor de apariencia.

Campo k(A) ponderado: Factor de apariencia ponderado. Es el

resultado de la suma de todos los Ka entre todos los puntos de luz.
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Modulo 4 — Costes:

Durante el ciclo de vida del sistema de alumbrado existen diferentes periodos en
los cuales se realizan inversiones o gastos. El capital utilizado en proyecto,
materiales, construcciéon, mano de obra, etc., tanto de la instalacidn como del
alumbrado se invierte inicialmente y tiene un coste financiero. Por otra parte los
gastos operativos, de explotacién y eliminacion se realizan en diferentes
periodos de tiempo. Todos estos costes para poder ser evaluados y comparados
entre si deben ser trasladados a un mismo espacio de tiempo o a una cuota
anual equivalente. Es por tanto que dentro del médulo 3, la aplicaciéon informatica
se divide en dos submodulos en los que la informacién basica a plasmar es la

siguiente:

Campo Presupuesto de ejecucién: Presupuesto de ejecucion de las

obras de la instalacion del alumbrado en el poligono.

Campo Coste luminaria: Costes asociados a la instalaciéon de la

unidad de luminarias.

Campo Coste lampara: Costes asociados a la instalacion de la unidad

de lamparas.

Campo Coste baculo: Costes asociados a la instalacion de la unidad

de baculos.

Campo Coste total instalacion: Costes asociados a la instalacion total

de la instalacién de alumbrado.
Campo Coste instalacion por punto de luz: Costes asociados a la

instalacion total de la instalacion de alumbrado por cada uno de los

puntos de luz.
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Modulo 4.1 — Consumo de energia:

De manera general, el presente médulo abarca los costes considerados
en la instalacidbn, necesarios para la construccidon y puesta en
funcionamiento de la misma. Asimismo el presente médulo permite
obtener informacion acerca de los costes generados como
consecuencia del consumo de energia. Los campos que se plasman en

el presente modulo son los siguientes:

o Enlo relativo a facturacién por potencia:

Campo Tarifa: Tarifa energética de la instalacioén eléctrica, contratada.

Campo Discriminacion horaria: EI complemento por discriminaciéon
horaria establecido en la actual estructura tarifaria, tiene en cuenta el
distinto coste de la energia eléctrica en cada periodo horario. Su
objetivo fundamental es lograr el aplanamiento de la curva de carga
diaria, y, dependiendo de la modalidad, de la monétona del sistema

eléctrico nacional.

Campo Potencia instalada: Potencia contratada por parte del poligono

industrial para la instalacion de alumbrado.

Campo Término potencia: Factor de la tarifa energética que relaciona

la potencia contratada con el coste asociado a la misma.

Campo Tiempo de operacion: Meses de facturacién de operacion del

sistema de alumbrado

Campo Total: Resultado de la multiplicacién de la potencia instalada

por el término de potencia por el tiempo de operacion.
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e Enlo relativo a facturacién por potencia:

Campo Alquiler de equipos: Coste asociado al alquiler de los equipos

de alumbrado al mes

Campo N° de meses: Tiempo en meses que se tienen alquilados los

equipos de alumbrado.

Campo Total: Coste total del alquiler de los equipos. Resultado de

multiplicar el alquiler de los equipos por el n°® de meses.
o Enlo relativo a facturacién por energia:

Campo Energia: Energia consumida en kW/hora por las luminarias

objeto de analisis.

Campo Término energia: Factor de la tarifa energética que relaciona la

energia consumida con el coste asociado a la misma.

Campo Total energia: Coste total en € asociado a la energia
consumida. Dependera de la discriminacion horaria en la tipologia de
tarifa, que en el caso de la existencia de dicha caracteristica, se

consideraran los campos de valle y llano explicados a continuacion.

Campo Valle noche: Consumo de energia en kW/hora producida en

periodo de noche.

Campo Llano dia: Consumo de energia en kW/hora producida en

periodo diario.

Campo Término E llano: Factor de la tarifa energética que relaciona la
energia consumida con el coste asociado a la misma, para el periodo

diario.
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Campo Término E valle: Factor de la tarifa energética que relaciona la
energia consumida con el coste asociado a la misma, para el periodo

nocturno.

e Enlo relativo a facturacion total:
Campo Potencia mas consumo: Resultado de la suma de la potencia
total mas el consumo energético total. Esta operacion es necesario
aplicarla, puesto que sobre estos dos factores se realiza el calculo del

impuesto de electricidad.

Campo Impuesto electricidad: Impuesto asociado a la potencia y

consumo energético producido por las instalaciones de alumbrado.
Campo Base imponible: Sumatorio de la facturacion producida por la
potencia contratada, el consumo energético, el alquiler de los equipos y
el impuesto de la electricidad.

Campo IVA: Impuesto sobre el valor anadido.

Campo Consumo anual: Costes anuales totales de las luminarias

objeto de andlisis.

Campo Consumo total anual: Resultado de la suma de todos los

consumos de las luminarias del Poligono Industrial objeto de analisis.
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Modulo 4.2 — Mantenimiento:

Los costes de mantenimiento de un sistema de alumbrado dependen de

la politica adoptada por el 6rgano gestor del poligono. Los campos que

se plasman en el presente modulo son los siguientes:

Campo N° lum.: N° de luminarias sometidas a mantenimiento.

Campo N° lamp.: N° de lamparas sometidas a mantenimiento.

Campo NLPL: N° de luminarias por punto de luz.

Campo % lamp. c/fallos: Porcentaje de lamparas con fallos.

Campo % de fallos: Porcentaje de fallos totales.

Campo Coste luminaria: Coste asociado al mantenimiento de la

luminaria.

Campo Coste lampara: Coste asociado al mantenimiento de la

lampara.

Campo Coste mto. Correctivo: Coste asociado al mantenimiento

correctivo de la luminaria.

Campo Coste mto. preventivo sustitucion: Coste asociado al

mantenimiento preventivo de sustitucién de la luminaria.

Campo Coste mto. preventivo limpieza: Coste asociado al

mantenimiento preventivo de limpieza de la luminaria.
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Campo Periodo de sustitucion: Periodo de tiempo entre cada cambio

de luminarias.

Campo Periodo de limpieza: Periodo de tiempo entre las operaciones

de limpieza de las luminarias

Campos A, B, C y D: Costes asociados a las operaciones de
mantenimiento existentes en el poligono para cada linea. Dependiendo
de la metodologia empleada en cada uno de ellos, se aplicara uno de
los siguientes costes. Esta metodologia es explicada en el apartado 4.2.

Campos Total A, B, C y D: Sumatorio de los campos A, B, C y D.

Modulo 4.3 — Costes de renovacion y eliminacion:

Durante el ciclo de vida de las instalaciones de alumbrado existen
componentes que por su naturaleza sufren fallos o reducen sus
prestaciones y deben ser reemplazados con cierta periodicidad. Los
costes de sustitucion y eliminacibn de dichos componentes son

analizados en el presente médulo.

Campo C.ren. ud: Coste asociado a la renovacion por punto de luz.

Campo C.elim. ud: Coste asociado a la eliminacion por punto de luz

Campo Coste renovacion: Coste de renovacion de los puntos

luminicos objeto de analisis.

Campo Coste eliminaciéon: Coste de eliminacion de los puntos

luminicos objeto de analisis.

Campo Totales: Sumatorio de los costes de renovacion y de

eliminacion para todos los puntos luminicos del poligono industrial.
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Modulo 5 — Calculos

La aplicacion de la relacién coste-beneficio/ beneficio-coste, requiere
determinar por una parte los costes y por otra parte los beneficios tal y como se
explica en el apartado 4.2 del presente proyecto. El presente mddulo establece los
calculos necesarios para el establecimiento de estas relaciones con el fin de poder
realizar la comparativa entre los diferentes poligonos industriales asi como poder
determinar la optimizacién en la gestion de cada uno de los sistemas de alumbrado

objeto de la muestra determinada.

Campo Beneficios I: k(E)Beneficios asociados al nivel de iluminacion.

Campo Beneficios II: k(T,). Beneficios asociados al tiempo de operacion.

Campo Beneficios lll: k(PAP): Beneficios asociados a la frecuencia de los

fallos de la instalacion.

Campo Beneficios IV: k(A) ponderado. Beneficios asociados a la apariencia

de la instalacion de alumbrado.

Campo Beneficio: Resultado de la multiplicacién de todos los factores de

beneficios de la instalacion de alumbrado.

Campo Costes I: Coste total de instalacion del sistema de alumbrado.
Campo Costes lI: Coste total asociado al consumo de la instalacion.

Campo Costes lll: Costes asociados al mantenimiento del sistema de
alumbrado del poligono diferenciandose las cuatro politicas de mantenimiento

definidas.

Campo Costes IV: Costes asociados a la renovacion del sistema de

alumbrado.
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Campo Costes V: Costes asociados a la eliminacion del sistema de

alumbrado.

Campo indice de CAE: indice de Cantidad anual equivalente, relacionado

con la inflacién anual y el interés financiero.

Campos CAE A, CAE B, CAE C, CAE D: Dependiendo del régimen de
mantenimiento existente en el poligono industrial, Cantidad anual equivalente,
es decir costes asociados a la instalacién de alumbrado de cada poligono

industrial totales.

Campo (CAE A/NPL)/B, (CAE B/NPL)/B, (CAE C/NPL)/B y (CAE D/NPL)/B:
Relacién entre Costes por punto de luz/ Beneficios para el régimen de

operaciéon de mantenimiento denominado opcién A, B, C o D.

Campos CAE A/B, CAE B/B, CAE C/B, CAE D/B: Relacién entre Costes/
Beneficios para cada una de las operaciones de mantenimiento por las que

puede optar el organismo encargado de la gestién del poligono industrial.
Campos B/CAE A, B/ICAE B, B/CAE C, B/CAE D: Relacion entre Beneficios/

Costes para cada una de las operaciones de mantenimiento por las que

puede optar el organismo encargado de la gestidon del poligono industrial.
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Operadores

Cada uno de los modulos integrantes de la aplicacion informatica confeccionada
cuenta con un navegador que permitird al usuario realizar una serie de

operaciones frecuentes, tales como:

- Buscar: Permite realizar la busqueda de cualquier registro introduciendo en
cualquiera de los campos una coincidencia.

- Suprimir: Al pulsar este botdn la herramienta eliminara el registro asociado
sobre el que se encuentre.

- Nuevo: Mediante este botén se permite la creacién de un nuevo registro.

3
L . . o » ,
- *" Mediante este icono la aplicacion informatica transporta al usuario a las

instrucciones para la utilizacién de la misma.

Asi mismo cada médulo tendra los botones que trasladaran al usuario a cada

uno de los moédulos restantes.
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4.4.3. DESARROLLO DE LA APLICACION

El software desarrollado por Serviguide descrito en el presente documento esta

divido en dos herramientas claramente diferenciadas:

= Herramienta de grabacion y acceso a la informacién. Se disefiaron vy
programaron los médulos que permiten al usuario/ técnico de Serviguide
mantener actualizados los datos de los poligonos industriales y grabar

nuevos registros.

= Herramienta de estudio de los diferentes aspectos de los sistemas de
alumbrado en cuanto a eficiencia energética. El departamento de Tecnologia
de Serviguide trabaj6é en la presentacion informatica de la estimacion de la
eficiencia energética desarrollando una herramienta que, de manera

automatizada, extraiga los datos referentes a cada poligono industrial.

Dentro de la herramienta se disefiaron médulos especificos para cada una de las
entidades de informacion, a las cuales se accedera de acuerdo al requerimiento

de la informacién a consultar.

Partiendo del disefio légico de la aplicacion informatica aclarada en el punto
anterior, Serviguide desarrollé6 un médulo de consultas que permite a los técnicos
de Serviguide la realizacién de consultas personalizadas por poligono industrial,

topologia de luminarias, costes, beneficios, etc.
Adicionalmente, y en aras a realizar un trabajo coherente y preciso, se procedera

a la realizacion de unas pruebas de verificacion y control. El control de calidad de

la informacion en la grabacién de datos es especialmente critico.
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4.4.4. DEPURACION DE ERRORES DE LA APLICACION

La fase de depuracion de errores, entendiéndose como la revision de la
aplicacion con el fin de eliminar posibles fallos que puedan existir en la misma, se llevo
a cabo con el fin de evitar los errores (bug’s) de programa que provocarian

inconvenientes diversos a los usuarios.

La depuraciéon esta estrechamente relacionada con el concepto de calidad. En
un sentido amplio, depurar un programa significa librarlo de errores e inconvenientes
mas o menos graves. Sin embargo, es imprescindible para conseguir obtener un

producto con un minimo de calidad.

La depuraciéon del programa se completé en dos fases, mediante una serie de

transformaciones sucesivas:

En una primera fase, cuando ya el programa estaba practicamente terminado,
fue sometido a pruebas para comprobar que todo funcionaba segun lo esperado y sin
errores. Estas pruebas fueron realizadas por el propio programador. A esta versién se
la denominé alfa y corresponde a un punto en que el programa todavia esta en fase de

gestacion.

En la segunda fase, se procedi6é a la distribuciéon del producto a una serie de
probadores seleccionados ("beta testers"). Esta versibn de la aplicacion fue

denominada version beta, que se considera la version final y estable.
Con esta fase de depuracién de los datos ademas de la eliminaciéon de los

posibles errores, se persigue la optimizacion del programa para que su funcionalidad y

velocidad sean maximas.
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4.4.5. GRABACION DE DATOS Y CONTROL DE CALIDAD

Las fichas de obtencién de informacién que fueron validadas tras el proceso de
depuracion, fueron grabadas por el personal de Serviguide que compone el equipo de
Grabacién de Datos, bajo la supervision directa del Responsable de validacién vy

control de calidad del Proyecto.

A medida que se fueron cumplimentando las fichas de obtenciéon de
informacion, el equipo de investigacién volcd en la aplicacién informatica (descrita en
el apartado 4.4.3), toda la informacion recopilada por los consultores para cada uno de

los poligonos industriales.

Dichos investigadores estuvieron en todo momento asesorados por el
Coordinador y Supervisor del proyecto asi como por el responsable de control

informéatico del proyecto.

Al finalizar cada semana, el Responsable de validacién y control de calidad del
Proyecto, llevd a cabo una inspeccion de la informacién grabada. El objeto del control
es el de comprobar que la informacion grabada se corresponda con la recogida por los

consultores en las fichas de obtencion de informacion.

Para dicho fin fue utilizado un plan de muestreo que contempla un nivel de
calidad aceptable (NCA), del 1.5%. Dicho plan de muestreo fue confeccionado
conforme a lo establecido en la norma UNE 66020-1: Procedimientos de muestreo
para la inspeccién por atributos. Parte 1: Planes de muestreo para las inspecciones

lote por lote, tabulados segun el nivel de calidad aceptable (NCA).
Las bases de partida del plan de muestreo fueron las siguientes:

Tamanio de lote: numero de fichas volcadas a soporte informatico a lo largo de

la semana.
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Tipo de Inspeccién: Normal
Plan de inspeccion: Simple

Nivel de inspeccién: Il

La inspeccion fue rectificadora, es decir, en el caso de que el lote analizado
superase el control de calidad, las fichas grabadas y en las cuales se detectasen
defectos, serian recogidas. Si el lote resultase rechazado (se detectase un numero
mayor al permitido por la Norma de defectos), se inspeccionarian el 100%, corrigendo

todas aquellas fichas de obtencién de informacion incorrectamente gravadas.
Con estos controles se pretende asegurar la calidad del trabajo desarrollado por

Serviguide y que los datos grabados en soporte informatico sean transposicion directa de

los registrados por los consultores durante las operaciones de recogida de informacion.
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4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

A través de los epigrafes que componen el presente apartado del Estudio para la
elaboracion de un modelo de accion que asegure la optimizacion de la gestion y
explotacion de instalaciones de alumbrado en los poligonos empresariales de Galicia,
se desarrolla un analisis pormenorizado de los resultados obtenidos en la ejecucién de
las fases anteriormente expuestas, en particular, a través de la metodologia
desarrollada en el apartado 4.1. del presente estudio y base de la aplicacion

informatica ensayada.
4.5.1. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS GLOBAL
Se presentan en primer lugar los resultados obtenidos en la aplicacion
informatica para los 4 poligonos seleccionados en la ejecucion de los trabajos
expuestos, ordenados en orden creciente de CAE/NPL.
Con el objeto de facilitar la visualizacion de los resultados obtenidos por

poligono, los datos finales para cada variable se recogen en las siguientes

fichas:
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POLiIGONO POCOMACO

TIPO LUMINARIA DESCONOCIDA / VIENTO IVH
TIPO LAMPARA VM 400 w / VSAP 250 W
NPL 300

K(E) 0,995

K(To) 0,946

K(PAP) 0,499

K(A) 0,963

CAE A /NPL 429.34

REPRESENTACION GRAFICA

POCOMACO

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

k(E) k(To) k(PAP) k(A)

OBSERVACIONES
El poligono de POCOMACO fue construido en el afio 1979,
esta dedicado a la actividad Industrial-Comercial y se

encuentra situado en la ciudad de A Coruia.

La instalacion de alumbrado data de ese mismo afo y esta
formada por cinco cuadros eléctricos y un total de 300
puntos de luz. En la actualidad se esta realizando Ila
sustitucion del mismo por equipos mas modernos y

adecuados a las necesidades de iluminacion.
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POLIGONO ESPIRITU SANTO

TIPO LUMINARIA Dz 15

TIPO LAMPARA VSAP 150 w
NPL 207

K(E) 1,000

K(To) 0,945
K(PAP) 0,499

K(A) 1,000

CAE A/NPL 221.66

REPRESENTACION GRAFICA

ESPIRITU SANTO

1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

0,000

K(E) k(To) k(PAP) K(A)

OBSERVACIONES
El poligono de Espiritu Santo fue creado en 1992, por lo que
tiempo de vida es relativamente corto, estd dedicado a la
actividad Industrial-Comercial y se encuentra situado en el

municipio de Cambre.

La instalacion de alumbrado esta formada por cuatro

cuadros eléctricos y un total de 207 puntos de luz.
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POLiIGONO TAMBRE

TIPO LUMINARIA QSA-5
TIPO LAMPARA VSAP 250 w
NPL 391

K(E) 1,000

K(To) 0,994
K(PAP) 0,973

K(A) 1,000

CAE C/NPL 126,41

REPRESENTACION GRAFICA

TAMBRE

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000
k(E) k(To) k(PAP) k(A)

OBSERVACIONES
El poligono de Tambre lleva en funcionamiento desde el afio

1975, por lo que se trata del mas antiguo de los

seleccionados.

La instalacion de alumbrado esta constituida por seis
cuadros eléctricos y un total de 391 puntos de luz. Teniendo
en cuenta el afio de construccion, cabia esperar que la
instalacion fuese antigua, sin embargo, las instalaciones han
sido renovadas y el servicio de mantenimiento emplea un

sistema informatizado de gestién via GSM.
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POLiIGONO NOVOMILLADOIRO

TIPO LUMINARIA VIENTO IVH
TIPO LAMPARA VSAP 250 w
NPL 175

K(E) 1,000

K(To) 0,994
K(PAP) 0,499

K(A) 1,000
CAE/NPL 304,83

REPRESENTACION GRAFICA

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

NOVOMILLADOIRO

k(E) k(To)

k(PAP) k(A)

OBSERVACIONES

Este poligono es el mas joven de la muestra seleccionada,

siendo la fecha de construccion del mismo del afio 2002.

La instalacion de alumbrado es todavia muy reciente, y esta

constituida por 7 cuadros eléctricos y 175 puntos de luz.

Hasta el momento, no se han realizado actuaciones en
materia de gestién y explotacién, por lo que, la informacién

ha sido dificil de obtener.
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En el grafico que se presenta a continuacion, se muestran los resultados
obtenidos para la relacion coste-beneficio (CAE/ B) en tanto por cien, para cada
poligono evaluado.

CAE/B

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO
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4.5.2. ANALISIS SECTORIALES

A continuacién se realiza un andlisis de la situacién de cada poligono para cada

una de las variables definidas:
NIVEL DE ILUMINACION

En el poligono de POCOMACO se diferencian dos tipos de luminarias muy
diferentes, por una parte esta la luminaria antigua de la que se desconoce el
modelo y fabricante debido a que ya esta descatalogada y, por otra parte, la
luminaria nueva, modelo Viento IVH de INDALUX. La diferencia mas notable
entre un tipo de luminaria y otro, es que la luminaria antigua posee un
cerramiento curvo (aumenta la contaminaciéon luminosa) y emplea lamparas de
Vapor de mercurio de 400W. Por otra parte, la luminaria Viento IVH presenta un
cerramiento de geometria lenticular, el cual le proporciona unas 6&ptimas
propiedades fotométricas y un elevado indice de estanqueidad, ademas el tipo

de lampara empleada es de Vapor de Sodio de alta presion (VSAP) de 250 W.

LUMINARIA VIENTO IVH (INDALUX)

Los niveles de iluminacion, son en general correctos aunque se ha detectado
que en algunos puntos pueden haber disminuido debido a la falta de

mantenimiento de limpieza.
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Atendiendo a la casuistica de este poligono, se puede decir que el cambio de
luminarias mejora el nivel de iluminacién hasta un 60 % debido al mejor
rendimiento luminico de los modelos actuales frente a los modelos de hace 30
afos, asi como el proceso de degradaciéon irreversible acumulado por las
luminarias.

El esquema general de cambio de lamparas de Vapor de Mercurio a lamparas de

Vapor de Sodio de Alta Presién (VSAP) es el siguiente:

LAMPARA VM LAMPARA VSAP AHORRO FINAL

Potenci Fluj Vida Media | Potenci Flui Vida Medi (CONTANDO
otencia ujo ida Media otencia ujo ida Media
w) ()] (horas) (W) (Lm) (horas) EQUIPOS)

125 6.200 16.000 100 8.500 28.000 17.20 %
250 12.700  16.000 150 14.500 24.000 3715 %
400 22.000 16.000 150 14.500 24.000 60.70 %
400 22.000 16.000 250 27.000 24.000 35.50 %
700 38.500  12.000 400 48.000 24.000 40.00 %

Fuente: PHILIPS

Teniendo en cuenta la tabla anterior, el cambio de una ldampara de VM como la
existente por una de VSAP, mejora el nivel de iluminacién en un 35.50% puesto
que, a pesar de ser de menor potencia, el flujo luminoso de la lampara de VSAP
es mayor. Este valor, se podria ver incrementado hasta el 42.86 % si en lugar de
emplear lamparas ovoides se utilizaran lamparas tubulares. (VSAP 250 W, Flujo:
28.000 Lm)

Por otra parte, la vida media de las lamparas de vapor de sodio es superior a la
de las lamparas de VM, como se observa en la tabla, por lo que al ahorro en
consumo energético se le suma el ahorro en la frecuencia de sustitucion de las

lamparas.
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Desde el punto de vista de la contaminacion, las lamparas de vapor de mercurio
son mucho mas contaminantes que las lamparas de Vapor de Sodio. Pero
ademas, y lo que es mas importante teniendo en cuenta la finalidad de este
estudio, la potencia de la lampara empleada es mas elevada en las de VM que
en las de VSAP, debido a que estas ultimas presentan un valor de flujo luminoso
mayor, lo cual repercute sobre el consumo de energia.

En el poligono de Espiritu Santo los niveles de iluminacion se encuentran entre
los niveles maximo y minimo recomendados. Las luminarias instaladas en este
poligono son del modelo DZ 15 (Schréder) y la potencia de las ldmparas es de
150 W. La baja potencia de las lamparas hace que se reduzca el consumo
energético sin por ello disminuir la duracion de la lampara. A su vez, el flujo
luminoso, se ve reducido, sin embargo, las condiciones de iluminacién no se ven
demasiado afectadas al tratarse de un poligono cuyo transito nocturno es muy

reducido.

LumINARIA DZ 15 (SCHREDER)

El poligono de Tambre posee luminarias de tipo QSA-5 de CARANDINI con
lampara de 250 W que proporciona unos niveles de iluminacion adecuados, no
encontrandose ningun punto de luz inadecuado. Ademas, el servicio de
mantenimiento ha realizado calculos luminicos de las instalaciones de alumbrado

de manera que se asegura la buena iluminacién de los viales.
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LuMINARIA QSA-5 (CARANDINI)

El alumbrado del poligono de Novomilladoiro esta formado por luminarias tipo
Viento IVH con lamparas de 250 W. De nuevo, en este caso los niveles de

iluminacién son adecuados.

En el siguiente grafico se representan los valores del factor de beneficio

asociado al nivel de iluminacién:

k(E)

POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO

La diferencia entre los valores de cada poligono no es muy acusada debido a

que en general, los niveles de iluminacién son adecuados.

Sin embargo, no hay que obviar en este punto la importancia de las operaciones
de mantenimiento. Estas influyen en gran medida en los valores de iluminancias
por lo que se deberia incluir un factor que recogiese dicha depreciacion. Este

tema ya ha sido discutido en el apartado 4.1.1.
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Por otra parte, una opcion para implementar la optimizacion de los niveles de
iluminacién, a la vez que el consumo, es la instalacion de reguladores de
potencia. Su funcionamiento, ventajas y desventajas han sido definidas en el

apartado 4.1.1 de este estudio.

Dentro de la muestra de poligonos analizada, se ha encontrado que el poligono
de Tambre posee dicho dispositivo, en cuyo caso desde el horario de encendido
hasta la 1.00 h a.m. ejerce la funciéon de estabilizador de la tension, y a partir de
esta hora hasta el apagado, funciona como reductor de potencia,

consiguiéndose una reduccion de entorno al 37-40%.

TIEMPOS DE OPERACION

El alumbrado del poligono de POCOMACO posee un sistema de encendido y
apagado a través de células fotoeléctricas, sin embargo, no se dispone de

informacién alguna a cerca del funcionamiento o mantenimiento de las mismas.

En el caso de los poligonos de Espiritu Santo y Novomilladoiro, el sistema de
encendido y apagado empleado son los relojes astronémicos. La informacién de
la que se dispone se refiere Unicamente a la de aquellos instalados en el
poligono de Novomilladoiro, sin embargo se han asumido sus caracteristicas a

los demas puesto que se trata de sistemas programables.

El poligono de Tambre, por su parte, posee un sistema de encendido y apagado
diferente que combina las ventajas de los relojes astronémicos con dispositivos
de mayor sensibilidad y cuyo funcionamiento es programado a través de un

autémata.

En el apartado 4.1.1. de este estudio se describe tanto el funcionamiento como

las ventajas y desventajas de estos dispositivos.
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A la hora de realizar el calculo de los tiempos de operacion teéricos se han
tomado los valores de encendido y apagado teoricos del alumbrado para latitud
41° (longitud 2°10°00”) y se ha calculado el desfase horario respecto a la longitud
en la que esta ubicado el poligono. De este modo se calcula el horario de

encendido y apagado teérico para cada Poligono.

La coordenada geodésica de longitud para el poligono de POCOMACO es 8° 25
57”, que equivale a 254" de diferencia horaria respecto al horario teérico de

encendido y apagado del alumbrado para latitud 41°.

En el caso de los relojes astronébmicos, éstos vienen programados para zonas
geograficas determinadas y sobre éste se realiza una correccién de zona en

funcién de la localizacidn exacta.

En el caso concreto del poligono de Novomilladoiro, el dato de correccion de
zona fue facilitado por el agente de desarrollo. Partiendo de este dato y
conociendo las diferencias entre cada uno de los poligonos anteriores se

calcularon los tiempos de operacion teoéricos correspondientes.

LONGITUD DESFASE CORRECCION
GEOGRAFICA ORTO/OCASO’® ZONA

P y A (no posee relojes
POCOMACO 8° 25’ 57 25' 04 astronomicos)
ESPIRITU SANTO 8° 17’ 34” 24’ 30” 1h 46’ 50”
TAMBRE 8° 30’ 50” 25’ 23” 1h47 43°
NOVOMILLADOIRO 8° 34’ 527 25’ 40” 1h 48 00”

Por otra parte, puesto que en ninguno de los casos se dispone de registros de
tiempos de encendido y apagado real, se han empleado los valores de orto y

ocaso calculados a través de la pagina web de la Xunta de Galicia.

® Desfase del orto/ocaso respecto a la localizacion latitud 41°, longitud 2°10°00”.
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En el siguiente grafico se recogen los valores del factor k(T,) para cada poligono:

k(To)

0,99 4
0,98 4
0,97 4
0,96 4
0,95 4
0,94 4
0,93 4
0,92 4
0,9 T T T

POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO

@

N

A la vista de los valores del factor k(T,) se puede observar que las células
fotoeléctricas son menos eficientes que los relojes astrondmicos puesto que su
funcionamiento se ve influenciado por las condiciones meteorolégicas por lo que
el tiempo de desfase respecto a las horas teéricas es superior para este tipo de

dispositivos.

FRECUENCIA DE FALLOS

En ninguno de los poligonos evaluados, a excepcion del Poligono de Tambre, se
dispone de un registro de averias. Teniendo en cuenta esto, se deberia asignar
el valor 0 a los poligonos que no tienen registro, sin embargo, es sabido que las
averias son detectadas y reparadas a pesar de no ser registradas. Debido a esto
se ha considerado que el numero de averias anuales minimo sera de

aproximadamente un 10% del niumero total de puntos de luz para cada poligono.
Para establecer el PAP,s. se ha considerado que el niumero de averias anuales

para el periodo de un afo sea igual al numero total de puntos de luz mientras

que para PAP;, sea un tercio de este valor.
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AA NTPL NTPL/3
Tfs 5 dias

En la siguiente figura se han representado los valores del factor de beneficio
debidos a la frecuencia de fallos o averias. En general, y teniendo en cuenta la
escasa informacion aportada por los poligonos respecto a este factor, se ha de
concluir que el valor mas elevado, cercano a 1, se corresponde con el poligono
de Tambre puesto que las averias son detectadas a través de un autébmata por
lo que la capacidad de reaccién ante una averia es muy elevada. En el caso de
los otros poligonos, puesto que no se tienen datos concretos, se ha valorado con
el valor minimo que se le podria asignar teniendo en cuenta lo anteriormente

dicho respecto a los valores de PAPsx. Y PAPmin.

k(PAP)

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

04 4
03

0,2

POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO

Sin embargo, este valor estara condicionado a la realidad, puesto que el
poligono de Tambre es el Unico que ha facilitado informaciéon necesaria para
calcular este factor. Para el resto de Poligonos, el valor es estimativo y, por

tanto, podria ser superior.
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APARIENCIA DE LA INSTALACION

La apariencia de las instalaciones de alumbrado de los poligonos industriales no
es a priori tan relevante como los demas factores de beneficio ya analizados.
Esto se debe a que en este tipo de instalaciones la estética no es lo mas
importante si bien ha de ser tenido en cuenta ya que un mal aspecto de la

instalacion puede indicar un mantenimiento general deficiente.

Analizando las muestras concretas, se puede decir que el aspecto de las
instalaciones es bueno, y dentro del cuadro de valoraciones definido en el
apartado de metodologia del presente capitulo, la calificacién seria “neutra-
neutra” para todos los puntos de luz a excepcion de aquellas luminarias de la
instalacién antigua del poligono de POCOMACO, que se calificarian como

“descuidada-neutra”.

A continuacioén se presenta el grafico que recoge el resultado obtenido para este

factor:

k(A)
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POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO
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COSTES DE CONSUMO

En el caso de los poligonos de POCOMACO y ESPIRITU SANTO, los costes
derivados del consumo de energia eléctrica son sufragados por los
Ayuntamientos correspondientes, por lo que, los respectivos agentes de

desarrollo de los poligonos no disponian de datos anuales o facturas.

Debido a esto se ha realizado una estimacién de los costes teniendo en cuenta
la potencia de las lamparas instaladas (kW), el numero de puntos de luz y el
tiempo de funcionamiento (h) para calcular los kWh consumidos en cada cuadro
eléctrico, y el tipo de tarifa eléctrica aplicada, que en ambos casos se

corresponde con la tarifa destinada al alumbrado publico, codificada como B.O.

Por otra parte, los poligonos de Tambre y Novomilladoiro si han facilitado esta

informacién, por lo que no ha sido necesario realizar estimacion alguna.

A continuacion se representa graficamente los resultados obtenidos en la

aplicacion informatica:

Consumo Energético

50.000 € -
45.000 € -
40.000 € -
35.000 €
30.000 € -
25.000 € -

20.000 € -

Coste en euros

15.000 € -

10.000 € -

5.000 €

0€

POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO
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Como se puede observar en el grafico, el consumo energético estimado para el
poligono de POCOMACO es el mas elevado debido a que las lamparas
empleadas, en su mayoria, son de VM de 400 W (223 de 300), seguido del
poligono de Tambre, puesto que es el que mas puntos de luz tiene (395). A
continuacién cabria esperar que se encontrase el poligono de Espiritu Santo
(207) vy, por ultimo, Novomilladoiro (175), sin embargo, el orden esta invertido
debido a que la potencia de las lamparas en el primero es inferior (VSAP 150 W
frente a VSAP 250 W).

En la representacion grafica siguiente se puede observar que si se considera, el
gasto anual en consumo de energia eléctrica por numero de puntos de luz, se
observan diferencias notables respecto a la grafica anterior. De este modo se
puede ver que el consumo mas eficiente es el de los poligonos de Espiritu Santo
seguido del de Tambre, que a pesar de tener el mayor nimero de puntos de luz,

es el que ajusta sus recursos de manera mas eficiente.

Consumo E/ NPL

160,00€4

140,00€+

120,00€4

100,00€+

80,00€

60,00€4

40,00 €

20,00€4

0,00€

POCOMACO ESPIRITUSANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO
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Por otra parte, el poligono de Novomilladoiro siendo el que posee menor niimero
de puntos de luz presenta un consumo energético superior a los anteriores. Esto
es debido a que la tarifa energética adoptada es la 2.0, que a diferencia de la
tarifa B.0., considera el término de potencia distinto de 0 por lo que se
incrementa el coste final. El hecho de adoptar esta tarifa se debe a que dos de
los contadores poseen discriminacion horaria, un complemento que no es
aplicable para la tarifa B.0. En este caso, si se hace una simulacion de los costes
totales cambiando la tarifa actual por la tarifa especifica de alumbrado publico en
la aplicacion informatica se observa que la adopcién de este cambio puede

resultar ventajoso.

En la grafica anterior se han representado los costes de consumo para las
diferentes tarifas eléctricas que se podrian adoptar en el poligono de
Novomilladoiro. A simple vista se observa que la tarifa mas econémica es la B.0O
sin discriminacién horaria, ya que el término de potencia se anula, mientras que

la tarifa actual es la segunda mas costosa.

En la grafica que se presenta a continuacion, se han representado los costes de
consumo para las diferentes tarifas eléctricas que se podrian adoptar en el
poligono de Novomilladoiro. A simple vista se observa que la tarifa mas
economica es la B.0 sin discriminacién horaria, ya que el término de potencia se

anula, mientras que la tarifa actual es la segunda mas costosa.
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NOVOMILLADOIRO

14.500 € -
14.000 € -
13.500 € -
13.000 € -
12.500 € -
12.000 € -
11.500 € -
11.000 € -
10.500 € -
10.000 € -

Coste en euros

2.0 3.0 4.0 B.0O
Consumo energético 13.938,49€ 14.014,66€ 13.751,42€ 11.859,55¢€

COSTES DE MANTENIMIENTO

A la hora de realizar el andlisis de esta variable se han encontrado diversas
dificultades originadas por la falta de registros de las operaciones de

mantenimiento realizadas; en general, lo que se hace es archivar las facturas.

Por otra parte, no se encuentra definido el tipo de politica de mantenimiento a
llevar a cabo de forma que exclusivamente se realizan operaciones puntuales, lo
que vendria a denominarse mantenimiento correctivo. Ademas, no se
encuentran establecidos los periodos de cambio de lamparas ni de limpieza de
las luminarias, siendo ambas operaciones importantes desde el punto de vista

del mantenimiento de los niveles de iluminacion.
El poligono de POCOMACO facilité facturas de los gastos derivados de las

operaciones de mantenimiento para los afios 2003 y 2004, los cuales se

presentan en la siguiente tabla:
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GASTOS MANTENIMIENTO

Lamparas 525.18 € 146.16 €

Luminarias 559.77 € 0
Varios 1822.76 € 1169.24 €
Total 2907.71 € 1315.40 €

Es de destacar, que en la actualidad en este poligono se estan llevando a cabo
tareas de mantenimiento entre las que se encuentran el pintado de baculos y la

ya mencionada renovaciéon de puntos de luz.

Por su parte, el poligono de Tambre resulta ser la excepcién a lo anteriormente
mencionado puesto que el servicio de mantenimiento realiza mantenimientos
correctivos con una frecuencia quincenal y posee una planificacién para la

reposicion de las lamparas segun la siguiente tabla:

GASTOS MANTENIMIENTO

POTENCIA NPL FRECUENCIA

100 W 41
LAMPARAS 250 W 336 TRIANUAL
VSAP
400 W 14

A pesar de no disponer de datos de costes reales de mantenimiento, la
aplicacion informatica permite realizar una simulacibn de los costes
introduciendo los precios de la ldmpara, asi como el coste de las tareas de

limpieza y sustitucién de lamparas.
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En la aplicacion se han introducido los precios netos de las luminarias vy
lamparas correspondientes y se ha realizado el calculo del coste de
mantenimiento por punto de luz para cada una de las politicas de mantenimiento
definidas en el apartado 4.1.2.2. del presente estudio de forma que se puedan
comparar las diferencias entre los costes asociados al factor de mantenimiento.
Asimismo, se ha introducido un valor de referencia para los costes de mano de

obra.

Los periodos de sustitucién y de limpieza se han asumido teniendo en cuenta la

vida media de las lamparas y las horas de funcionamiento al afio.

En el siguiente grafico se representan los costes de las operaciones de

mantenimiento para las cuatro politicas definidas:

MANTENIMIENTO

BA

oB
6.000€ oc

[_I»]
5.000€

4.000€

3.000€+

2.000€

1.000€

0€-
Pocomaco Espiritusanto tanbre Novomilladoiro

A pesar de que en un principio se pueda pensar que la politica de mantenimiento
mas econoémica es la mas rentable, existen diferentes estudios en los que se
demuestra que una gestion del mantenimiento adecuada permite alargar la
duracion de los diferentes componentes de la instalacién y a su vez mejora la

calidad del servicio puesto que la tasa de fallos disminuye en consecuencia.
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Ademas, teniendo en cuenta que en muchos de los poligonos existen servicios
de mantenimiento propios, no resultaria dificil la realizacién de revisiones
periodicas para detectar averias o planificar mantenimientos preventivos. Si a
esto se le asocia la existencia de un inventario de puntos de luz, se podran llevar
a cabo analisis periddicos de las instalaciones para detectar posibles anomalias

de forma que se mejore la eficiencia de la misma.

COSTES DE RENOVACION Y ELIMINACION

Como es de suponer, en estos momentos no seria necesaria la renovacion y/o
eliminacion de las instalaciones de alumbrado, teniendo en cuenta que el ciclo
de vida de una instalacion de este tipo se cifra en aproximadamente 20 afios. Sin
embargo, puesto que la metodologia pretende realizar un analisis de los costes a

lo largo de la vida de la instalacién, se han estimado los mismos.

A este respecto el poligono de POCOMACO es una excepcion puesto que en
estos momentos se esta realizando la renovacion de luminarias antiguas por
luminarias mas modernas adaptadas a las nuevas necesidades de iluminacion.
Este cambio se debe, mas concretamente, a que las luminarias empleadas
anteriormente han sido descatalogadas y se ha detectado ademas la necesidad

de modernizacién de los equipos.

Hasta el momento, la renovacién de equipos se ha realizado en cuatro lineas,
por lo que el numero de puntos de luz es de 77 de un total de 300, lo cual

supone un 25.7 %.
Por otro lado, es importante destacar que los elementos extraidos de las

luminarias sustituidas (luminarias, lamparas...) se estan empleando como piezas

de recambio de las luminarias antiguas todavia existentes.
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DE GALICIA ”

Finalmente cabe destacar que los costes de renovacién y eliminacién vendran

dados por el coste de la mano de obra para el cual se estima un valor de

referencia a partir de datos reales facilitados por una empresa dedicada al

mantenimiento de instalaciones.

Los resultados obtenidos para este factor se muestran en el grafico siguiente:

70.000 € -

60.000 € -

50.000 € -

40.000 €

30.000 € -

Coste en euros

20.000 € -

10.000 €

0€+

POCOMACO

ESPIRITU SANTO

TAMBRE

ORenovacion

B Eliminacién

NOVOMILLADOIRO

CANTIDAD ANUAL EQUIVALENTE / BENEFICIOS

El CAE (Cantidad Anual equivalente) aglutina todos los costes derivados de la

gestion de la instalacién de alumbrado. Teniendo esto en consideracion, para

poder comparar el valor CAE de cada poligono es necesario relativizarlo al

numero de puntos de luz de cada uno de ellos para obtener una cantidad anual

equivalente por punto de luz. Asimismo, siguiendo la metodologia desarrollada

en el punto 4.2., el valor resultante de CAE/NPL se divide entre el valor de
Beneficio resultante para obtener la relacion COSTE-BENEFICIO.
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En el siguiente grafico se muestran los valores resultantes para la muestra de

poligonos analizada:

OCAE ANPL/B

CAENPL/B ECAEBNPL/B

500 - COOCAE CNPL/B

450 1 - OCAEDNPL/B
400 -
350
300
250 -
200
150 -
100 -
50 -

0 : ; ; ‘

POCOMACO ESPIRITU SANTO TAMBRE NOVOMILLADOIRO

Cada una de las barras del gréafico representa, por poligono, cada una de las
politicas de mantenimiento posibles que han sido descritas en el apartado de

metodologia.

Como se puede observar, el poligono de Tambre presenta las menores
relaciones Coste-Beneficio para cualquiera de las politicas de mantenimiento, lo
cual nos indica que es el poligono que mejor gestiona las instalaciones de
alumbrado. Este resultado esta directamente relacionado con el hecho de
disponer de un servicio de gestién de ultima generacién que permite controlar los
parametros analizados en este estudio de forma continua, ademas de llevar a

cabo la planificacion de las diferentes operaciones de mantenimiento.

En segundo lugar se encuentra el poligono de Espiritu Santo. Esto se debe a
que los costes derivados del consumo de energia son los mas bajos de todos

por tener instaladas lamparas de menor potencia que los demas.
En este sentido, seria interesante realizar estudios luminotécnicos en cada uno
de lo poligonos con el objetivo de adecuar las necesidades de iluminacion a los

menores costes de consumo.
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El poligono de Novomilladoiro, el mas reciente de la muestra, se encuentra
situado en tercer lugar respecto a la relacion Coste-Beneficio. En general se ha
visto que su gestion es eficiente, sin embargo se ha detectado un aumento en
los costes de consumo de energia respecto a los dos anteriores debido a la

eleccién de la tarifa energética.

Teniendo en cuenta esto, es importante analizar las diferentes tarifas eléctricas
existentes en el mercado, al igual que se ha hecho en el presente apartado del
estudio, para escoger aquella que se adapte mejor a las necesidades de

suministro.

Por dltimo se encuentra el poligono de POCOMACO, que en estos momentos
esta realizando esfuerzos por mejorar sus instalaciones por lo que es de esperar
que una vez realizada la renovacion, estos cambios se vean reflejados en futuros

estudios de eficiencia energética.
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5. CONCLUSIONES

Finalmente, y a modo de resumen de todos los trabajos y
analisis expuestos en la presente memoria técnica, se procede a
efectuar de modo sindptico, una breve exposicion de las principales

conclusiones que se derivan del estudio de investigacion efectuado.

Con el objetivo de implementar la Eficiencia Energética en las instalaciones de
alumbrado, la alternativa mas adecuada es la aplicacion de un plan de accion en el

que se describen las propuestas de actuacion.

Para la elaboracion de dicho plan de optimizacién energética se han llevado a

cabo las acciones recogidas en el siguiente diagrama:

OPTIMIZACION
ANALISIS GESTION Y EXPLOTACION
SITUACION ACTUAL INSTALACIONES DE ALUMBRADO

DIAGNOSTICO.
EFICIENCIA ENERGETICA
INVENTARIO ENERGETICO

INSTALACION ANALISIS DE ALTERNATIVAS PLAN DE ACCION
ALUMBRADO PARA LA

MEJORA DE LA GESTION

El mejor modo de realizar un andlisis de la situacién actual pasa por realizar un
analisis pormenorizado de todos los parametros relacionados con la misma. En este
sentido se ha realizado un inventario que recoge toda la informaciéon implicada en

dichos parametros y se ha incluido en la aplicacién informéatica.
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Se considera oportuno en primera instancia, proceder a la realizacion de una
breve descripcion de las variables consideradas en la férmula empleada en la
aplicacion informatica para el calculo de la relacion costes-beneficios, previamente al
inicio de los analisis pormenorizados de los resultados obtenidos en el empleo de la
misma. Una descripcion detallada y justificada de la formula empleada, ha sido

efectuada en el apartado 4.2 del presente estudio.

La citada aplicacion opera contra la siguiente formula, analizada a lo largo del
presente proyecto:

CAE
K(E)k(To)k(PAP)k(A)

CAE /B =

donde

- k(E) = Factor de beneficio relacionado con el Nivel de iluminacién.

- k(T,) = Factor de beneficio relacionado con el Tiempo de operacién.

- k(PAP) = Factor de beneficio relacionado con el % de averias permanente.

- k(A) = Factor de beneficio relacionado con la Apariencia de la instalacién.

- CAE = Cantidad Anual Equivalente (factor que aglutina los costes de

instalaciéon, mantenimiento, renovacion y eliminacion de las instalaciones).

Asimismo, también realiza el calculo de la inversa de la expresion anterior.

Para poder comparar los distintos poligonos, puesto que no tienen el mismo

numero de puntos de luz, se calcula la relacion anterior por punto de luz.

CAE /| NPL

CAE NPLTB = By k(Toyk(PAPYK(A)

En la tabla siguiente se recogen los valores de la relacién coste beneficio

calculados para cada poligono:
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POLIGONO MODELO LUMINARIA CAE NPL/B (%)

VIENTO IVH 250 W/

POCOMACO 429,34
DESCONOCIDO 400W

ESPIRITU SANTO DZ 150 221,66

TAMBRE QSA-5250 W 126,41

NOVOMILLADOIRO VIENTO IVH 250 W 304,83

A continuacién se representan graficamente para cada poligono evaluado, los

resultados obtenidos para la relacién Coste-Beneficio por punto de luz:
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Una vez analizada la problemética existente en las instalaciones de alumbrado y
fundamentalmente la ineficiencia energética causada por la incorrecta o muchas veces
inexistente gestidn, se plantea la busqueda de soluciones. En algunos casos la falta de
recursos, ya sean humanos como econdmicos, dificulta la adquisicibn de medios de
gestion (sistemas informaticos) asi como formacion del personal capacitado para su

manejo.

La solucibn a esta problematica es la gestion continuada a través de
herramientas informaticas que facilitan el tratamiento de todos los parametros
energéticos y de funcionamiento de las instalaciones. De esta forma se facilita el
diagnéstico y permite proponer las actuaciones necesarias para implementar la gestion

de las instalaciones de alumbrado en los poligonos industriales y empresariales.
Estas herramientas informaticas suelen contemplar los siguientes aspectos:

¢ Inventario de las instalaciones con sus caracteristicas concretas.

¢ Aplicacion informatica que permita la gestién energética para almacenar datos
referentes a la variables descritas en este estudio y realizar su analisis
grafico.

¢ Planificacién de las operaciones de mantenimiento.

e Realizacién de auditorias energéticas periddicas.
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PROPUESTAS DE ACTUACION

A continuacién se enumeran las propuestas generales de actuacion con el
objetivo de establecer futuras medidas correctoras que maximicen la eficiencia

energética de las instalaciones:

1. Sustitucién de ldmparas de baja eficacia por otras de mayor eficacia y reduccién
de la potencia de las lamparas empleadas respetando los niveles de iluminacién

recomendados para los diferentes tipos de viales

Teniendo en cuenta la menor duracién y menor flujo luminoso de las lamparas
de vapor de mercurio se debe realizar la sustituciéon de este tipo de lamparas por
lamparas de vapor de sodio de alta presion, las cuales permiten a su vez

disminuir el consumo energético debido a su mayor eficiencia luminosa.
2. Sustitucién de los mecanismos de encendido

El desajuste de los horarios de encendido y apagado de las instalaciones puede
provocar la pérdida de la eficiencia, por lo que debe de sustituir los mecanismos
tales como las células fotoeléctricas por otros mas robustos como relojes

astronémicos y/o autébmatas programables.

3. Adopcién de mecanismos de regulacién de potencia, reactancias de doble nivel

y diversos dispositivos de proteccion de las instalaciones de alumbrado
La instalacion de estos dispositivos permite estabilizar la tensién y reducir la

potencia en periodos programables, por lo que se puede conseguir un ahorro en

el consumo de energia y en la aparicion de averias.
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4. Optimizacion de las tarifas eléctricas y de potencia contratada

Analizando las caracteristicas de cada instalacién, se deben ajustar las tarifas
energéticas, lo cual puede contribuir a disminuir los costes en consumo

energético.
5. Programacién de las distintas tareas de mantenimiento

La eleccion de una politica de mantenimiento preventivo aumenta la vida de las
instalaciones y, concretamente de los equipos que las constituyen, de manera
que el coste derivado de la misma es amortizado con la disminucién de

mantenimientos correctivos necesarios.

6. Adopcién de una herramienta de Gestién del Sistema de Alumbrado de los

Poligonos

Los sistemas de gestidn permiten controlar la instalacién de forma autonoma,
ordenando los encendidos y apagados a la hora adecuada, vigilar
permanentemente el correcto funcionamiento y controlar los parametros
eléctricos de la instalacién para evitar sobretensiones. Asimismo, permiten
recoger informacion de la instalacion, procesarla y remitila a un ordenador

central desde donde se realice toda la gestion.

De esta forma, se pueden realizar todas estas operaciones de una forma
programada y ordenada, implementando una gestion adecuada y eficiente desde

el punto de vista energético.

Finalmente cabe sefialar que, de la formula definida, analizada y aplicada en el
desarrollo del presente Estudio a los poligonos seleccionados, se obtienen resultados
coherentes con la realidad de las instalaciones y los sistemas de alumbrado que

poseen los diferentes Poligono Industriales.
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