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RESUMEN

“y cuando Eos, la de los dedos de color
de rosa, asomaba tras el horizonte...”

Homero, La Odisea

RESUMEN

En la presente Tesis Doctoral comenzaremos por analizar el estado actual e histérico
del alumbrado publico, lo que nos permitirh comprobar como con el paso del tiempo
los problemas que se les plantean a los ayuntamientos (responsables principales de
estas instalaciones) no han cambiado, y como una de las posibles soluciones es

externalizar la gestion de estas instalaciones.

A partir de esta introduccién histérica fijaremos el objetivo de la Tesis Doctoral, que
consistirA en proponer un indicador que permita comparar las instalaciones de
alumbrado publico, independientemente de los condicionantes que sobre ellas
confluyan, y que posibilite establecer un lenguaje comdn entre los diversos

interlocutores (ayuntamiento, instaladores, empresas de servicios energéticos,...).

Para ello se han combinado el trabajo de campo, en el que se han realizado
mediciones luminicas y de geometria de las calles, con el de gabinete, en donde todos
los datos han sido analizados y comparados con los obtenidos mediante programas de
calculo. Esto nos ha permitido tomar decisiones acerca de la calidad de la iluminaciéon
existente, del grado de exigencia del R.D. 1890/2008 y de las necesidades reales de

las instalaciones evaluadas.

Todo este trabajo, es lo que se ha tratado de plasmar en los capitulos que a

continuacién se presentan.

En el capitulo 0O, Introduccién, se justifica la necesidad del ahorro energético y se
justifica la necesidad de buscar un indicador representativo que permita tomas

decisiones de manera fiable.

En el capitulo 1, Antecedentes histéricos del alumbrado, se realiza una introduccién
histdrica al alumbrado publico y se realiza una breve recopilacion de la normativa

existente que le es de aplicacion.
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En el capitulo 2, Andlisis de los indicadores de alumbrado actuales, se define que es
un indicador, se estudian los indicadores actuales que se utilizan para comparar
alumbrados publicos y se comparan con los requisitos que debe tener un indicador de
alumbrado publico. Se contrastan con ejemplos dichos indicadores y se les realiza una

critica a su validez.

En el capitulo 3, Propuesta de nuevo indicador, se usan las férmulas de Eficiencia
Energética del R.D. 1890/2008, y se propone un nuevo indicador al que llamamos
PM2. Dicho lo vamos a usar por un lado para analizar el estado actual desde el punto
de vista energético de las instalaciones, y por otro lado para verificar la bondad de los
valores de eficiencia energética recogidos en el R.D. 1890/2008.

En el capitulo 4, Comprobacién del indicador en casos reales. Se realiza una
comparativa entre los valores (PM2) obtenidos para cuatro poblaciones con los valores
de referencia PM2gp. (Real Decreto) y PM2r (Referencia) producto de las diferentes
propuestas que se han estudiado, dando lugar a una serie de conclusiones, que nos

verifican:

- gue los valores de referencia de la eficiencia energética del R.D. estan muy por
encima de los que pueden obtenerse con la tecnologia actual a nuestra
disposicion,

-y que el indicador propuesto, es valido y sirve para tomar decisiones concretas
sobre qué instalaciones de alumbrado publico susceptibles de mejorarse desde

el punto de vista de su eficiencia energética.

El capitulo 5, Conclusiones, se presentan las conclusiones correspondientes a la Tesis

y se plantean las lineas futuras de investigacion.

Para finalizar con la Bibliografia, donde se presentan un listado con los datos basicos
de los articulos cientificos, informes, estudios monogréficos, etc., consultados a lo

largo del documento.
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SUMMARY

“y cuando Eos, la de los dedos de color
de rosa, asomaba tras el horizonte...”
Homero, La Odisea

SUMMARY

In this Doctoral Thesis we will begin by analysing the present and historical state of the public
street lighting, which will enable us to confirm how, with the passing of time, the problems that
town councils (the main authorities which are responsible for these facilities) come up against
have not changed, and how one of the possible solutions is to outsource the management of
these installations.

From this historical introduction we will establish the aim of the Doctoral Thesis, which will
consist of proposing an indicator that allows comparing street lighting facilities, whatever the
determinants that may concur on them, and which makes possible to establish a common
language among the different actors involved (town council, installers, energy service
companies, regional governments, etc.).

To achieve this, the field work, in which light and street geometry measurements have been
carried out, has been combined with the department work, in which all the data have been
analysed and compared with those obtained through calculation software. This has enabled us to
make decisions about the quality of the existing lighting, the level of efficiency requirements of
the R.D. 1890/2008 and the real needs of the facilities that have been evaluated.

All this work has been attempted to be shaped in the chapters that are outlined below.

In Chapter 0, Introduction, in this chapter is justified the need for energy saving and the need to
look for a indicator which may allow making decisions in a reliable way.

In Chapter 1, Historical Background of Public Street Lighting, here it is carried out a historical
introduction of public street lighting and a brief study on the existing regulations which affects
these facilities.

In Chapter 2, Analysis of the Current Indicators of Street Lighting, is defined what an indicator
is, It is also studied the current existing indicators used to compare public street lighting, and
they are compared with the requirements that must be met by an indicator of street lighting. An
analysis of their validity is carried out too.

In Chapter 3, Proposal of New Indicator, is established a new indicator which we call PM2.
That indicator is used on the one hand to analyse the present state of the facilities from an
energy point of view and, on the other hand to verify the helpfulness of the energy efficiency
restrictions of R.D. 1890/2008.

In Chapter 4, Indicator Verification in Real Cases. A comparative study is carried out between
the indicator values (PM2) obtained for four towns with the reference values (PM2rp. and
PM2r ) obtained from the various proposals that have been studied. This gives rise to a series of
conclusions which conclude: on the one hand that the values of reference obtained from the
R.D. are far above the values we can obtain with the actual current technology at our disposal,
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and on the other hand that the proposed indicator is valid and suitable for making specific
decisions on the actual state and the guidelines to improve the facilities.

In Chapter 5, Conclusions, the corresponding conclusions to the Thesis are made and the future
research lines are proposed.

Bibliographic References, a list is given with the basic of the scientific articles, reports,
monographic studies, etc. which have been consulted throughout the Thesis elaboration.

|
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INTRODUCCION

“A pesar de que el sol se haya ido, tengo una luz”

Kurt Cobain

0. INTRODUCCION.

En los origenes del alumbrado publico solo se pretendia prolongar el dia. Con el paso
del tiempo éste se ha convertido en un motor de desarrollo de nuestras ciudades. A los
usuarios de este servicio, ya no les basta con tener suficiente luz para desarrollar sus
tareas, sino que pretenden que se tengan en cuenta otra serie de factores que hagan a
sus ciudades mas amigables. Esto ha provocado que se deban tener en consideracion
no solo criterios tecnolégicos a la hora de disefar este tipo de instalaciones, sino
también de tipo estético, de calidad de la iluminacién, color,... que permitan que el

alumbrado esté integrado en la tipologia de ciudad que se pretende conseguir.

Por otro lado, no debemos olvidar que para un municipio el alumbrado publico es
usualmente la instalacibn de mayor coste energético, por lo que todo lo exigido
anteriormente debera ir acompafado por un disefio que tenga en cuenta los siguientes

parametros:

e El consumo ha de ser acorde al servicio prestado.
e Las instalaciones deben ser respetuosas con el medio ambiente.

o El coste debe poder ser asumible y razonable.

Antiguamente el disefio de instalaciones de alumbrado solo se habia abordado desde la
perspectiva de la cantidad de luz, sin importar el coste energético que su propietario
contrae con su montaje, ni las repercusiones medioambientales. Sin embargo en la
situacion actual de crisis econdmica y gracias a la concienciacion de los usuarios, estos
factores han pasado a tener gran importancia, por lo que la gestién y el periodo de

explotacion también cobran su relevancia.
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Segun el profesor San Martin refiriéndose al disefio de instalaciones de alumbrado

publico:

“Un enfoque mas global considera ademas el ciclo de vida completo, donde
operacion, gestion, mantenimiento, consumo energético, eliminacién, etc. Estan
involucrados y relacionados. Bajo esta Optica se deben considerar una serie de
aspectos de los cuales destacamos los siguientes:

¢ Condiciones de iluminacién y régimen de funcionamiento adecuadas.

e Seleccion de los sistemas técnicos eficientes.

e Dimensionamiento y calculo considerando la depreciacion y la politica de

mantenimiento a implementar”.
[San Martin, R y otros, 1998].

Precisamente estos tres enfoques a los que se referia el profesor San Martin, junto a la
entrada en vigor de normas como el R.D. 1890/2008, los Reglamentos de
Contaminacion Luminica de las propias comunidades auténomas, las ordenanzas
municipales, etc., obligan a los ayuntamientos a invertir un dinero que no tienen en
actualizar sus instalaciones. Esto ha dado lugar a la aparicion de las llamadas Empresas
de Servicios Energéticos (ESE). Estas empresas se presentan como una forma de
poder afrontar los cambios y mejoras necesarias en el alumbrado publico, a cambio de
gue los ayuntamientos cedan dichas instalaciones durante un numero suficiente de
afios, que les permitan a estas empresas mejorar los rendimientos y obtener beneficios,

antes de devolverla a sus propietarios.

¢, Qué es una ESE?
Segun la definicién de la Directiva 2006/32/CE de 5 de abril sobre la eficiencia del uso

final de la energia y los servicios energéticos:

‘la Empresa de Servicios Energéticos es la persona fisica o juridica que
proporciona servicios energéticos o de mejora de la eficiencia energética en las
instalaciones o locales de un usuario y afronta cierto grado de riesgo econémico

al hacerlo. El pago de los servicios prestados se basara (en parte o totalmente)
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en la obtencién de mejoras de la eficiencia energética y en el cumplimiento de

los demds requisitos de rendimiento convenidos”.

La idea parece magnifica, ya que a priori todos se benefician, pero es muy importante
redactar pliegos de condiciones que obligue a estas entidades a mejorar la eficiencia
energética de nuestros municipios sin menoscabo de la calidad de nuestras

instalaciones.

En este sentido el Instituto para la Ahorro y la Diversificacion de la Energia (IDAE) se
ha decantado por la potenciacién de estas sinergias empresa-ayuntamiento. Prueba de
ello son las experiencias realizadas en los municipios de Alcorcon y Soto del Real,
ambas en la comunidad de Madrid, que pueden servir de base para futuros contratos.

El texto presentado a continuacion inciden en la idea que venimos desarrollando

"El ahorro y la eficiencia energética son una herramienta fundamental para
alcanzar, en las préximas décadas, los objetivos ambiciosos de un sistema
energético mas seguro, competitivo y sostenible, con un enorme recorrido en
Espafia, debido a nuestra estructura econémica y demanda energética. Los
servicios energéticos que ofrecen soluciones integradas de ahorro y eficiencia a
un coste razonable, son una gran oportunidad para el desarrollo de actividades
innovadoras en el ambito empresarial bajo un nuevo modelo de negocio"
[Enrique Jiménez Larrea, Ex Director General del IDAE, en la presentacion del
programa Ejecutivo en Empresas de Servicios Energéticos (ESEs) Madrid.
[EOI,2012].
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0.1. LA IMPORTANCIA DE LA ENERGIA EN EL MARCO COMUN EUROPEO

El aumento de los precios de la energia, asi como la fuerte dependencia de las
importaciones llevan a la Comunidad Econdémica Europea a establecer una nueva
politica energética.[Libro verde de la Energia, 2001].

Esta politica se basara en tres principios fundamentales:
a. La sostenibilidad.
b. La seguridad en el abastecimiento.
c. La competitividad.

a. La sostenibilidad, en Europa el consumo energético, es responsable del 80% de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

b. La seguridad en el abastecimiento.

La fuerte dependencia de las importaciones sobre todo de gas y petroleo, sumado a la
inestabilidad habitual en los paises exportadores, hace fundamental la reduccién en su

consumo.

Mas de la mitad de la energia de la Unién Europea (UE) proviene de paises de fuera de
la Unién, y esta proporcion va en aumento. Gran parte de esta energia proviene de
Rusia, cuya disputas con los paises de transito han interrumpido el suministro en los
ultimos afios. Por ejemplo, entre el 6 y el 20 de enero de 2009, se interrumpi6 el paso
del gas ruso a través de Ucrania, con las consecuencias negativas para la UE, que

padecié falta de abastecimiento. [Eurostat yearbook 2011]

Pero, no solo los conflictos entre los paises del Este europeo ponen en peligro el
abastecimiento, solo hay que ver la tabla de los paises exportadores de crudo para

saber que las zonas de donde se extrae, no estan exentas de conflictos.
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Average
change

2007 2008 2009 2010 1Q11 2Q11 3Q1l1 4Q11 2011 11/10

Algeria 1,358 1,377 1,268 1,250 1,246 1,244 1,241 1,230 1,240 -10
Angola 1,660 1,871 1,780 1,783 1,665 1,548 1,675 1,763 1,663 -120
Ecuador 507 503 477 475 490 490 486 494 490 15
IR Iran 3,855 3,892 3,725 3,706 3,656 3,658 3,607 3,563 3,621 -85
Iraq 2,089 2,341 2,422 2401 2,652 2,665 2,682 2669 2,667 266
Kuwait 2,464 2,554 2,263 2,297 2374 2,483 2597 2,690 2,537 240
Libya 1,710 1,718 1,557 1,559 1,096 153 47 562 462 -1,098
Nigeria 2,125 1,947 1,812 2,061 2,087 2144 2,183 2,026 2,110 49
Qatar 807 839 781 801 807 807 808 810 808 7
Saudi Arabia 8,654 9,113 8,051 8,271 8,707 9,081 9,629 9,653 9,271 1,000
UAE 2,504 2,557 2,256 2,304 2,441 2,519 2,551 2,557 2,517 213
Venezuela 2,495 2,557 2,394 2,338 BESEEA ).375ENNS01-9 57182380 42

Total OPEC 30,228 31,270 28,785 29,246 29,606 29,165 29,897 30,387 29,766 520

Tabla 0.1: OPEC crude oil production, according to selected secondary sources, 2007-11. Fuente: OPEC
Annual Report 2011.

Debemos tener en cuenta que alrededor del proceso de explotacion de un bien tan vital
para la economia global, se conjuntan adicionalmente, al proceso basico de oferta y
demanda una serie de aspectos, entre los que se tienen los culturales, politicos,
geopoliticos, militares, religiosos, entre otros. Ademas del aspecto de las repercusiones
econdémicas que conlleva la conjuncion de todos estos elementos en el escenario

mundial.

Si a todo lo mencionado con anterioridad, afiadimos que el Medio Oriente sigue siendo
una zona prioritaria en relacion al petréleo, especialmente cuando se habla de reservas.
La magnitud de los yacimientos petroliferos de Arabia Saudita e Irak hace que los del
resto del mundo parezcan pequefios. [Ibarra, M y otros.2005]. Esta clara, la necesidad
de reducir la dependencia energética europea, ya que estamos en manos de un
producto que se extrae fundamentalmente en una zona en continuos conflictos, y que
depende de situaciones como las acaecidas recientemente en Libia, cuyo caos politico

amenaz6 las importaciones a Europa.

A continuacion se muestra una tabla sobre la dependencia de Europa a la importacion

de energia:
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Hard coal

2000 2001 2002 2003 2004 200 2006 2007 2008
Russia 79 28 14 126 176 212 pri 226 A7
South Africa .2 32 268 FIA 234 227 25 18.5 153
United States 10.8 95 70 6.0 6.7 . 70 e 128
Colombia 123 107 106 10.9 107 106 106 1n7 1.1
Australia 151 139 146 14.7 134 ng no 120 108
Indonesia 48 48 57 [ Gl 6.5 a5 71 67
Canada 34 i3 27 1.8 19 9 25 9 24
Ukraine 1 14 17 11 A 18 13 15 19
enezuela 18 14 17 24 10 og 0B 10 09
Others 216 221 179 172 171 145 14.2 14.5 145

Crude oil

2000 200 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Russia 18.7 7 261 281 300 189 04 304 290
Morway 193 179 174 175 173 155 143 138 14.0
Libya 76 73 66 76 79 81 a5 Q1 a3
Saudi Arabia 108 95 90 10 0.2 97 a2 66 63
Iran 58 52 44 57 57 56 5B 56 L0
Kazakhstan 15 1.5 23 26 ER 4.7 43 4.4 456
Migeria a7 43 EA| 3B 24 30 32 25 7
Irag 52 Ex 2 1.4 20 20 27 11 EA
Azerbaijan 06 Jul 09 0 08 11 19 16 17
Others 266 7 7L 223 201 210 07 220 12

Matural gas

2000 200 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Russia 404 3.5 6T 372 359 345 330 37 35
Morway 174 18.6 3 1.0 203 0.7 4 A3 241
Algeria 196 170 172 16.4 148 153 3B 127 124
Migeria 1.5 19 1.8 156 3in 30 36 EL 13
Libya 0.3 03 02 02 0.3 14 21 15 15
Egypt o1 .2 07 I3} 1.2 13 15 13 1.8
Qatar 00 0o 0o 0o 00 14 21 15 14
Trinidad and Tobago 03 .2 02 0o 0o 02 11 07 14
Croatia 00 0o 0o 0o 00 oo 03 02 02
Others 04 33 22 19 244 122 1.2 3 214

Tabla 0.2: Origen de las importaciones de energia, UE27. Fuente: Eurostat yearbook 2011

c. La competitividad

La UE se ve cada dia mas expuesta a la volatilidad de los precios, al aumento de estos
tltimos en los mercados internacionales de la energia y a las consecuencias de la
progresiva concentracion de las reservas de hidrocarburos en unas pocas manos. La

preocupacion por este problema viene de lejos, ya en 1955 se advertia:

“Si el precio del petroleo aumentara a 100 ddlares por barril en 2030, la factura
de importacion de energia en la UE aumentaria en unos 170.000 millones de
euros, lo que supone para cada ciudadano un incremento anual de 350 euros”.

[Declaracion de Messina, 1955]
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¢,Cuales son los objetivos estratégicos de referencia para la Politica Energética Europea

actual?
A. Luchar contra el cambio climatico.

B. Limitar la vulnerabilidad exterior de la UE frente a la importacion de
hidrocarburos.

C. Promover el crecimiento y el empleo, garantizando asi una energia a buen

precio y de abastecimiento seguro en beneficio del consumidor.

D. Para ello en enero de 2007, la Comisidn Europea realizé una Comunicacion
[COM (2007)], que propone una nueva politica energética europea, con el
objetivo de la lucha contra la el cambio climéatico e impulsar la seguridad
energética de la UE y la competitividad mediante el desarrollo de un mundo
mas sostenible y una economia baja en carbono. Basandose en la propuesta
de la Comision Europea, el Consejo Europeo aprobé los siguientes objetivos
en marzo de 2007: [Eurostat yearbook 2011].

¢ Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al menos el 20%
para el 2020".

¢ Mejorar la eficiencia energética en un 20% para el 2020

e Aumentar la cuota de energia renovable en el consumo final de energia
20% para el 2020.

e Aumentar la cuota de fuentes de energia renovables en un 10% en el

combustible utilizado por el sector del transporte en 2020.

Estas premisas van a dar lugar a un incremento normativo en todos los sectores
incluidos el alumbrado publico, con el fin de mejorar la eficiencia energética de las
instalaciones y de esta manera poder cumplir los objetivos marcados. Sirva como

ejemplo la publicacién del R.D. 1890/2008, un afio después.

1 ., .
En comparacion con los niveles de 1990
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0.2. LA IMPORTANCIA DEL ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONSUMO
ENERGETICO

0.2.1. LA UNION EUROPEA

Segun los datos expuestos en The Energy Climate Technology 2008, por el Secretario
General de la International Union for Electricity applications (UIE) en su exposicion "A
look ahead at energy-efficient electricity applications in a modern world", en la
Comunicad Econémica Europea en el afio 2005, del total del consumo energético en
electricidad, la iluminacién supuso el 19%, del que:

¢ Edificios comerciales y publicos suponen el 44%
e lluminacion en la industria el 29%

e lluminacion residencial el 15%

e Alumbrado publico el 12%?

Consumo total Electricidad en Europa aio 2005 = 2.651 TWh
Consumo electricidad para alumbrado= 19%

m Edificios comerciales y
publicos

B l[luminacion industrial

M lluminacion residencial

m Alumbrado publico

Gréfica 0.1: Final energy consumtion, EU-27, 2008 (% of total, based on tonnes of oil equivalent).
Fuente: Elaboracion propia a partir de Eurostat yearbook 2011.

2 El 2,28% del consumo energético en electricidad de la Comunidad Econémica Europea
e
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Lo que supone que el consumo eléctrico en Europa en concepto de alumbrado publico
ascendio a 60,44 TWh afo.

Estos datos concuerdan por los ofrecidos en el Project Report, 2008 que establece la
cantidad de 59,76 TWh afo.

A continuacién se muestra la evolucion esperada en el consumo de electricidad en

iluminacion en la zona europea.
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LLCC= Least Life-Cycle Cost (ANALISIS DEL CICLO DE VIDA)

Gréfica 0.2 : Evolucion del consumo de electricidad en alumbrado. Fuente: International Energy Agency.

En la grafica podemos observar:

e La linea discontinua que nos indica la tendencia en el consumo energético del
iluminacion en Europa.
e La linea gris continua nos indica como se reducen los costes con politicas

encaminadas a la utilizacion de tecnologias eficientes (lamparas, balastos, ...).

]
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e La linea azul continua nos indica como se reducen los costes al tener en cuenta
el ciclo de vida de estas tecnologias eficientes. El coste inicial de estas
tecnologias es mayor, pero a largo plazo se compensa por la reduccion en el

consumo energético, averias, mantenimiento, reciclaje,...

Si analizamos los datos obtenidos por la Universidad Complutense de Madrid [UCM,
2011] se observa como Espafia estad a la cabeza del consumo en alumbrado publico a
nivel europeo, casi triplicando el de paises con menos horas de luz solar como
Alemania.’ Espafia consume en alumbrado publico del orden de 115 kWh por habitante

y afio, mientras que en Alemania es de 45 kWh por habitante y afio.

Gasto eléctrico en alumbrado
publico por habitante (kwh/afio)

Paises Bajos(Holanda) [
iranda [ NG
reino Unido [ NNRNRREREEED}
aemania [ TG
SR ———-
Francie I —
g
seigca
Suecia
Esparia [

4] 20 40 ] Ba 100 120 140

Gréfica 0.3: Gasto Eléctrico en alumbrado (kWh/afio).Fuente: Grupo de estudio de Contaminacién Luminica
de la UCM*.

3 2 . .y ;. .

Fabregas, director general de la fundacion Gas Natural FENOSA, achaca ese altisimo nivel de consumo a
la falta de eficiencia en nuestras instalaciones y el alto nivel luminico al que estd sometido el espafiol a lo
largo del dia.

* Direccién de comunicacién. Nota de prensa. 3 de marzo de 2011. Universidad Complutense de Madrid.
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0.2.2. ESPANA

En Espafia segun el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, en su plan de Accién
2008/12:

El Sector Servicios Publicos esta marcado, dentro del contexto energético, por
las instalaciones de alumbrado publico y de suministro de agua a la poblacion,
entendiendo por alumbrado publico las instalaciones de iluminacion de
carreteras, viales y calles, y el alumbrado ornamental; y por suministro de agua
las instalaciones de potabilizacién y abastecimiento a los municipios y las de

depuracién de sus aguas residuales.

En lo que respecta al alumbrado publico, la problematica de la gestion energética
de estas instalaciones, viene derivada fundamentalmente por las siguientes
realidades:

¢ la diversidad y autonomia de sus titulares publicos

¢ la elevada inversion econdémica necesaria para aplicar las medidas

correctivas para la eficiencia energética.

Ademas de estas caracteristicas propias de las instalaciones de alumbrado publico
existen otra serie de factores que influyen directamente en el consumo, como por

ejemplo los niveles de iluminacién necesarios, o el régimen de funcionamiento.

A esto hay que sumarle ademas, que la eficiencia con que esta demanda de energia es
satisfecha depende a su vez, de otra serie de factores, entre los que cabe citar el
rendimiento de las fuentes luminosas, la eficiencia de las luminarias, los consumos de

los equipos auxiliares eléctricos y de los dispositivos de regulacion y control.
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0.2.2.1. EVOLUCION ENERGETICA DEL ALUMBRADO PUBLICO EN ESPANA

El alumbrado publico en Espafia esta practicamente en manos de los ayuntamientos y
para ellos supone el 42% del consumo municipal como podemos ver en la siguiente

gréfica:

DISTRIBUCION DE CONSUMO DE ENERGIA FINAL EN EL
SECTOR SERVICIOS PUBLICOS

2%

B Depuracién
42% O Abastecimiento
O Potabilizacion
OA. Publico

l Semaforos

2% 14%

Gréfica 0.4: Distribucion de consumo de energia final en el sector servicios publicos. Fuente: Ministerio de
Economia a partir de datos del IDAE, 2003

La evolucion creciente del consumo en Alumbrado Publico, viene justificada por el
mayor equipamiento introducido por los Ayuntamientos, a través de sus nuevos planes
de actuacion urbanisticos asociados al gran crecimiento experimentado por la
construccion. Sirva como ejemplo lo sucedido en la localidad madrilefia de Alcorcéon, en
la que, entre la realizacion del inventario de alumbrado publico (para sacar a concurso
publico la gestion y el mantenimiento de su alumbrado) y la finalizacién del concurso
(aproximadamente 6 meses) se incorporaron alrededor de 4.000 puntos de luz al

recepcionarse varias urbanizaciones.

]
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Como indicador, de la intensidad energética en alumbrado publico, se utiliza el consumo
de energia eléctrica, expresado en kWh, por habitante y afio (kWh/habitante y afio)®

[Ministerio de Economia, 2003].

ANO 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Consumo de Energia eléctrica
en alumbrado Publico 67 68 69 71 73 75 76 77 78
(Kwh/habitante afio)

Tabla 0.3: Consumo por habitante al afio, 1996/2004. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del
Instituto Nacional de Estadistica (INE)/ Ministerio de Economia y Competitividad (MIMECO). 2005

En el siguiente grafico podemos ver la evoluciéon que ha ido sufriendo el consumo de
alumbrado publico en Espafia hasta el 2007.

Evolucién en el consumo de A.P. en Espafia
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Gréfica 0.5: Evolucion del consumo de A.P. en Espafia. Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio

de Industria, Energia y Turismo, web del Ministerio.

> En este punto debemos sefialar, que no consideramos que este valor pueda servir de referencia al menos
para comparar instalaciones de alumbrado publico, ya que como veremos posteriormente y es objeto de
la investigacion de la presente Tesis, existen otros parametros mas adecuados que permiten comparar con
mas fiabilidad los resultados, ya que estas instalaciones se ven influenciadas por una serie de factores que
mas adelante analizaremos.

]
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A partir de esta grafica podemos obtener:

ANO 2005 | 2006 | 2007

Consumo de Energia eléctrica
en alumbrado Publico 54 102 116
(Kwh/habitante afio)

Tabla 0.4: Consumo por habitante al afio, 2005/2007. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE y de la web del
Ministerio de Industria, Energia y Minas 2009.

0.2.3. ANDALUCIA

Andalucia con una poblacién de 8,3 millones de habitantes y una superficie de 87.597
km? tuvo un consumo de energia primaria de 18.913,8 ktep en 2010 (14,3% del total de
Espafia), con un consumo per capita de 2,3 tep/hab. El sector transporte es el que
presenta un consumo mas elevado (36,8%), le sigue la industria con un 31,6%, el sector

residencial con un 14,6%, los servicios con un 9% y el sector primario con un 8%.

En términos de energia final, se tiene que el consumo energético actual asciende a
1.531.559 MWh/afio. Lo que supone un consumo medio por habitante de 186,7
kWh/afo de energia final y un coste por habitante de 21,7 €/ano. A pesar del descenso
del 1,7% que se ha producido en el consumo por habitante en los Ultimos 3 afios, el

coste energético se ha visto incrementado en cerca del 20%.

Por fuentes de energia, es de destacar la gran dependencia de los Ayuntamientos de la
electricidad como vector energético, con cerca de un 90% del total de consumo de
energia primaria y un muy escaso grado de penetracién de las energias renovables.
[AAE, 2011].

La Agencia Andaluza de la Energia (AAE), tras haber analizado el consumo energético
en mas de 400 municipios andaluces, ha detectado que, el alumbrado publico es la
instalacion que representa mayor incidencia en el consumo energético de un municipio,
alcanzando el 52% sobre el total de los consumos energéticos de las instalaciones
municipales y el 59% del consumo eléctrico de titularidad municipal. La importancia de

las instalaciones de alumbrado publico es tal que en algunos municipios supone hasta el
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80% de la energia eléctrica consumida y hasta el 60% de la factura energética de un

ayuntamiento.

Porcentajes de consumo eléctrico en
Andalucia

1%

0%
M Otros
H Temporal
Alumbrado Publico
54% | Edificios Publicos

m Semaforos

Gréfica 0.6: Reparto de los consumos de energia final en un ayuntamiento en Andalucia. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos de la AAE 2007

0.2.4. MALAGA

La Exma. Diputacién Provincial de Malaga en colaboracion con la AAE realiz6 durante
los afios 2007 al 2009, el Plan de Optimizacion Energética a 99 de los 101 municipios
con los que contaba la provincia (a excepcion de Fuengirola y la capital que cont6 solo
con el apoyo de la AAE) obteniéndose los siguientes resultados:

El consumo energético equivalente total de los municipios estudiados asciende a casi
43.104,22 tep/afio, de los cuales el 96,4% son de energia eléctrica (41.557 tep/afio). Del
consumo eléctrico, el alumbrado publico es el que mayor consumo genera, con un

57,6% del total, mientras que el consumo eléctrico de los edificios es del 25,5%.

]
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CONSUMO ELECTRICO (tep/afio)
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Fuente: Elaboracidn Propia

Gréfica 0.7. Distribucion de consumos eléctricos por tipologias. Fuente: Informe PAEM, 2009

También es de resefar la importancia relativa del consumo de otros suministros (pozos,
bombeos, captaciones, etc.), ya que aunque son poco significativos en numero,
representan mas del 16,1% del consumo energético. En cuanto a los consumos de
semaforos y suministros temporales sefialar que tienen poco peso en el conjunto del

consumo eléctrico.

El consumo eléctrico de alumbrado publico en el afio 2008 fue de 99.949.143,41
kWh/afo y tiene un coste afo de 8.342.296,51 €/afio [PAEM, 2009], si a esto sumamos
el consumo energético de la localidad de Fuengirola, 6.808.440,00 KWh/afio [POE
Fuengirola, 2009], se obtiene un total para la provincia de Malaga de 106.757.583,40
KWh/afio y un coste econémico de 8.910.565.28 €/afo. Lo que supone un consumo por
habitante y afio de 104,09 KWh, y un coste de 23,57 €/hab. ano®.

Esta energia se reparte en los municipios segun la tipologia de consumo de la siguiente

manera:

6 . PRT) , .
No se tiene en cuenta el consumo del Alumbrado Publico de Mdlaga capital por carecer de ellos.
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Porcentajes del consumo eléctrico provincial por tipologia

0,45%
0,25% m Otros

B Temporal

Alumbrado Publico

| Edificios Publicos
57,63%
m Semaforos

NOTA: Otros suministros: pozos, depuradoras,...

Gréfica 0.8: % de consumo eléctrico en la provincia de Malaga por tipologia. Fuente: Elaboracion propia a
partir de PAEM, 2009.

0.3. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Como hemos visto anteriormente, la importancia del Alumbrado Publico queda clara al
constatar que dentro de los costes energéticos y econdmicos municipales estos

representan en todos los casos un valor por encima del 50%.

Por otro lado el R.D. 1890/2008 y el Decreto 357/2010 de la Junta de Andalucia’ instan

a las corporaciones al ahorro energético y a disminuir la Contaminacién Luminica.

Si a esto unimos el mal estado de las arcas municipales y las caracteristicas especificas

de este tipo de instalaciones:

e “Amplitud de espacio: el alumbrado publico debe llegar a todas las vias de las
poblaciones, luego estamos ante una instalacion muy extensa y dificil de

controlar.

Practicamente todas las comunidades auténomas han sacado un norma sobre Contaminacion Luminica.

]
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¢ Ciclos y tipologias de uso: Debemos dar servicios a barrios residenciales, zonas
comerciales, poligonos industriales,..., cada uno de ellos tendran diferentes
horarios, necesidades luminicas distintas (lluminacién media, reproduccién
cromatica,...).

e Tipologias de instalaciones: Las instalaciones deben ser eficientes
energéticamente y adecuadas a la zona en las que se desean implantar:
estética, luminicay medioambientalmente”.

[San Martin, R. Caceres 2010]

Todo lo anterior implica que, no solo estamos obligados a adaptar nuestras

instalaciones, sino que debemos hacerlo de una manera eficiente.

0.4. OBJETIVOS.

0.4.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer un procedimiento que permita de una manera rapida y fiable, determinar el
consumo energético en Alumbrado Publico que deberia tener un municipio, teniendo en

cuenta las condiciones establecidas en el R.D. 1890/2008 y para ello se hace necesario:

e Establecer un pardmetro de comparacion entre instalaciones de alumbrado
publico, fiable, generalizable y de facil uso, que represente la realidad de este
tipo de instalaciones.

¢ Verificar la bondad de los valores establecidos por el R.D.

0.4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar los actuales indicadores que se utilizan para comparar los alumbrados

publicos.
e Establecer un nuevo indicador que permita comparaciones reales.

e Contribuir a facilitar el andlisis de los alumbrados publicos actuales y establecer

parametros de calidad que comprueben la disminucion del consumo energético.
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¢ Aplicar una metodologia de andlisis que permita desarrollar patrones validos de

consumos para todos los tipos de poblaciones.

e Verificar si los valores del R.D. 1890/2008 estan sobredimensionados o no

respecto a las resultados que se pueden obtener con la tecnologia actual.

0.5. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y EXPERIMENTACION.

Considerando que la problematica expuesta anteriormente ha surgido a partir de la
entrada en vigor del Reglamento® y que el nimero de afios transcurrido y las
intervenciones realizadas a partir de él no son muy significativas, se proponen dos
actuaciones paralelas que nos ayuden a comprender como van a influir en las actuales
instalaciones los cambios que estan por venir (nuevas tecnologias, nuevos conceptos

de iluminacion, ...).

Por un lado el estudio documental de este tipo de instalaciones que comprendan la
evolucion historica, el estado actual de esta y por supuesto la normativa que le son de
aplicacion; y por otro lado una metodologia experimental que de respuesta a los
objetivos marcados, y que permita su replicabilidad a todo tipo de instalaciones
independientemente del tamafio, la ubicacion,... Es importante resaltar que este trabajo
de tesis trata a las instalaciones de alumbrado desde una perspectiva principalmente
energética, pero sin olvidad los valores de calidad necesarios para la satisfaccion de los

usuarios.

:A partir de ahora cuando hagamos referencia al Reglamento, nos estaremos refiriendo al R.D. 1890/2008.

]
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Para ello nos vamos a apoyar en el siguiente esquema de trabajo:

PROBLEMATICA
Al Recopilacién A2 Metodologia
de Informacion
de
! — | 5
B1 Estudio y Experimentacion
analisis
C1 Conclusiones y lineas

futuras de investigacion

Gréfica 0.9: Esquema de trabajo. Elaboracion propia

Al. Recopilacién de informacion.

Se ha recabado la informacién necesaria para tomarla como base de partida en el

desarrollo de nuestra tesis. Se ha realizado una busqueda bibliogréfica y se ha extraido

informacion relevante , en las siguientes tematicas:

e Historia del alumbrado.

e Eficiencia energética en iluminacion.

e Contaminacion luminica.

e Indicadores de comparacién de sistemas de alumbrado publico.

e Ademas de la bibliografia bésica propia del tema que nos ocupa, referida a

normativa, manuales,...
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Por otra parte se ha recogido la informacion correspondiente a los Planes de

Optimizacién Energética Municipal (POESs) de practicamente toda Andalucia.
A2. Metodologia de Experimentacion

De forma paralela, conforme se ha recogido y analizado la informacién bibliografica, se
ha disefiado una metodologia que nos permitiera analizar los indicadores existentes, y a
partir de los datos de campo y del estudio de los POEs dar respuesta a los objetivos

marcados inicialmente.

Analisis de POEs de 4 municipios de la zona del Valle del Guadalhorce en la provincia
de Malaga.

Realizacion de hojas de calculo, que hagan mas facil el trabajo de gabinete y que nos

permitan sacar conclusiones.

Preparacion de trabajo de campo, teniendo en cuenta lo indicado por el R.D. 1890/2008.

Atendiendo a las indicaciones que al respecto nos mara la ITC EA 07 y la UNE 13201-4.

Andlisis de las caracteristicas geométricas y luminicas de las calles objeto de estudio,
mediante la medicién de longitud total, anchura, superficie, medicién de iluminancia,

calculo de iluminancia media, uniformidad,...

B1. Estudio y andlisis.

El andlisis de informacién obtenida del primer punto proporcionara los datos necesarios
para elaborar la metodologia de experimentacion y al mismo tiempo para desarrollar los

capitulos 3y 4.
C1. Conclusiones y lineas futuras de investigacion.

Al final de cada capitulo se recogen una serie de conclusiones preliminares, siendo en el
capitulo 5 donde se recogen las conclusiones finales de la tesis y las futuras lineas de

trabajo, que hemos podido detectar al realizar este trabajo.

]
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0.6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Con anterioridad hemos visto la importancia que tiene el alumbrado publico en el
consumo energético sobre todo para los ayuntamientos, asi como la necesidad de
mejorar los rendimientos de las instalaciones espafiolas, ya que nos encontramos muy
por encima de la media de consumo a nivel europeo. Esto unido a la cantidad de
actores que participan en el disefio, realizacion, mantenimiento,..., de estas
instalaciones, hacen necesario la obtencion de un parametro comuan, referido a valores
de eficiencia energética, que sea imagen real de la situacion del alumbrado publico y

gue lo represente de una manera fiable.

Nuestro trabajo estard encaminado a replantearnos los actuales indicadores que se
utilizan para comparar las instalaciones de alumbrado publico, proponiendo un nuevo
indicador que haga mas facil la toma de decisiones, tanto de los técnicos municipales
como de las Empresas de Servicios Energéticos a la hora de hacerse cargo de los

servicios de alumbrado de un municipio.

Independientemente de que el indicador que propongamos sea utilizable sea cual sea la
tecnologia puesta en practica, nuestra investigacion dara pie a que, en futuros trabajos,
con la obtencién de mas datos, se pueda perfeccionar la metodologia propuesta y llegar
a resultados aln mas ajustados a la realidad, tanto de las instalaciones actuales, como

de las futuras con tecnologias aun por llegar.
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1. ANTECEDENTES
HISTORICOS DEL
ALUMBRADO PUBLICO
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ANTECEDENTES HISTORICOS DEL ALUMBRADO PUBLICO

"La noche es sélo laimpotencia del 0jo"

Nietsche.

1.1. ANTECEDENTES.

El miedo a la oscuridad motivada por la falta de visidn, ocasiona en el ser humano falta
de confianza, sensacion de exposicion a lo que ha de venir, vulnerabilidad e
inseguridad. Este tiempo inicialmente destinado al reposo, a la falta de actividad siempre
ha sido una asignatura pendiente ante la obstinacion del hombre por alargar el dia, fruto
de ello son los intentos desde el comienzo de los tiempos, por inventar artilugios que

nos permitieran ver en la oscuridad.
Segun el profesor Espin:

“Podriamos hacer una clasificacion de la evolucion de la técnica del alumbrado,
partiendo de la fogata en las cuevas de los hombres primitivos o la utilizacién de
antorchas; durante la Edad de Piedra, la utilizacién de lamparas de alfareria con
combustible de aceite y mecha; en la Edad Antigua, el uso de cera en las
lamparas (velas); en la Edad Media ya se utilizé el transporte de la luz como
hecho social destacado, en el siglo pasado se desarrolla el alumbrado de aceite,
el de gas y se inicia el de incandescencia eléctrica, destacando la lampara de
Edison y sus elementos adicionales de instalacion®. Por dltimo, el uso
generalizado de la corriente eléctrica, tanto continua como alterna, y, a partir de
la segunda década del siglo XX, la investigacion y el desarrollo de las lamparas
de alto rendimiento energético, con las lamparas de descarga, provocan un gran
avance en el alumbrado, tanto publico como privado en todas sus facetas”.
[Espin, A. ,2001]

° No obstante en este punto es de justicia acordarnos de Tesla, que durante algun tiempo trabajo
para Edison modificando y mejorando sus inventos, hasta que este falté a su palabra, lo que o hizo
abandonar su compafiia para reinventarse. Sus trabajos sobre corriente alterna fueron el inicio del
transporte de electricidad a grandes distancias, lo que facilitaria sin duda la implantacion del

alumbrado en las grandes poblaciones.
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ANTECEDENTES HISTORICOS DEL ALUMBRADO PUBLICO

Podriamos decir por tanto, que la iluminacién surge para eliminar los miedos, aumentar

la seguridad de los ciudadanos y alargar el dia.
¢, Cual fue la evolucién del alumbrado publico?

Con el cambio de mentalidad que supuso la llegada de la ilustracion en el siglo XVIII,
frente al oscurantismo de la Edad Media, surge un nuevo concepto de ciudad, dirigida a
hacerlas mas habitables, se persigue "una ciudad para los hombres". [Giménez, P,
2005].

En el caso de Espafia, la ciudad se convierte para los Borbones, en el enclave basico
del vasto proyecto econdmico del reformismo borbdénico y a través de los nuevos ideales
urbanos imperantes en Europa los gobernantes comienzan a plantearse la adaptacion,
mAas o0 menos exitosa, de la ciudad histérica a las nuevas exigencias higiénicas, de
orden y de comodidad. Esto junto al interés presentado por la ornamentacion y el
embellecimiento, resume la consolidaciéon de una imagen critica de las viejas ciudades
encorsetadas por las murallas, inseguras, desordenadas e insalubres. Para poder iniciar
la transformacién de las ciudades se hace necesario el conocimiento de estas, para lo
cual toma mucha relevancia la realizacion de nueva cartografia urbana que muestra ya
planimetrias mas o menos exactas que acompafian a censos e interrogatorios y que
empiezan a definir usos y a dividir espacios en relacién con su funcionalidad [Sambricio,
1991].

La reorganizacion de los bordes urbanos, la reflexion en torno a la altura y disposicién
de las viviendas segun el ancho de las calles, la redistribuciéon de equipamientos o las
nuevas propuestas higienistas que pretenden reorganizar el espacio urbano y sacar al
extrarradio cementerios, carceles, mataderos y hospitales son sintomas suficientes de
un cambio ideolégico. Se estd empezando a fraguar un nuevo concepto de ciudad.
Pero, a pesar de que la nueva reflexion arquitectdnica de la ciudad pretende dotarla de
la funcionalidad necesaria en relacion con los nuevos presupuestos econdémicos de la
politica reformista de la monarquia, no se tratard aqui de definir una nueva trama
urbana, tal y como ocurrird con las alternativas urbanisticas decimondnicas, sino que
fundamentalmente se buscara paliar el desorden de la ciudad medieval y barroca. Se
trata de realizar un urbanismo estructurado y en el que por primera vez preocupa los

servicios publicos como el alumbrado.

]
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En ese sentido, la iluminacién nocturna de las ciudades habia sido hasta entonces un
requerimiento de dificil satisfaccion. El aceite vegetal, principal materia prima utilizada,
resultaba costoso e inaccesible para la mayor parte de la poblacion, y Gnicamente
ayuntamientos, templos religiosos, teatros y otros lugares publicos, junto a viviendas
acomodadas y palacetes, disponian de un alumbrado escaso y de duracién limitada que
mantenia, junto a las rondas nocturnas, el centro politico y econdmico de la poblacién
con cierto sistema de iluminacién independiente, carente de horario fijo y de distribucion
uniforme’®. El resto de la ciudad, permanecia sumida en la oscuridad y el silencio,
Unicamente alumbrada por el farolillo de un particular que osaba circular por las calles o
por la tenue luz de las imagenes y capillas repartidas por el casco urbano que, como en
el caso de las mas de 700 distribuidas por la Valencia del siglo XVI, “alumbradas por
mezquinos faroles, daban un aspecto mas misterioso y triste a la ciudad”. La calle era,
por tanto, territorio dispuesto para la violencia y los mdltiples accidentes personales
provocados por socavones e irregularidades en el firme junto a otros obstaculos
invisibles en la penumbra que, Unicamente durante ochenta o noventa dias al afo, se

distinguian ligeramente a la luz de los plenilunios.[Giménez, P. 2005]

1.2. EL PRIMER SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO EN EUROPA

El primer sistema de alumbrado publico fue utilizado en Paris en el afio 1665, consistia
en una compalfiia de porta-linternas, situados cada 300 pasos, que suministraban luz a

un precio convenido.

Imagen 1.1. Paris de noche. Fuente: Canal Historia

10 Z Za: . .
En esta época el coste energético era una cortapisa para el desarrollo del alumbrado, por el contrario

actualmente debe ser el motor gue mueva la investigacién y el desarrollo de este tieo de instalaciones
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Este proyecto sirvié para que dos afos después, el 2 de septiembre de 1667, el rey Luis
XIV implantara en la ciudad el sistema de alumbrado publico, dependiente del Prefecto
de policia (Nicholas Gabriel de La Reynie), por el que se establecia un sistema de
linternas publicas: una en el centro de cada calle y otra en cada una de las esquinas. La
financiacién se realizaba a través del “Taxe des Boues et Lanternes” (Impuesto de
Barros y Linternas), que permitia mantener encendidas mas de 5.000 hasta las 2 de la

mafiana de octubre a marzo (temporada de invierno).

Las linternas, que se subian y bajaban mediante una cuerda atada a la pared, se
encendian al toque de oraciones y se apagaban a un toque de campana. Poco después
y dados los buenos resultados, el mismo rey extendio el alumbrado publico a todas las

ciudades de Francia, fijando una contribucién para su sostenimiento.

Una vez consolidado el sistema, no sélo sirvid para incrementar en gran manera la
seguridad de las calles principales sino que también caus6 sensacion entre los

visitantes extranjeros al ser el primero de esta clase que se establecia en Europa.
[CANAL HISTORIA]
Posteriormente estas instalaciones fueron sustituidas por iluminacion mediante gas.

El alumbrado publico de electricidad en Europa tuvo su principal desarrollo en las
pequefias poblaciones debido a: el arraigo que en las grandes ciudades tenia la
iluminacion por gas, que en muchas ocasiones estaban controladas por compafias
concesionarias por largos periodos de tiempo; y a que en las poblaciones pequefias el

alumbrado publico lleg6 después de la introduccion de la electricidad.

Sirva como ejemplo lo acontecido en Alemania: Para los 72 sectores rurales de
distribucion, que suministraban energia eléctrica a 11 millones de habitantes, el nimero
de puntos de luz utilizados en el alumbrado de las calles pas6é de 143.683 en 1929 a

179.520 en 1931, lo que suponia un aumento de un 25% en tres afios.[Seeger, B. 1936].

El aumento de puntos de luz eléctricos en las ciudades se origina por la sustitucion
paulatina de las farolas de gas, al comprobar que este sistema era mas eficaz, mas

barato y mas seguro.
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i . llPuntos de luz Puntos de luz
Gas* Electricidad eléctrica %
Alemania 1932 391.499 454.254 53,8
Inglaterra (259 sectores) 1932 328.439 280.561 46,0
Esparfia 1931 Aprox. 72,5 ***
Hungria (10 grandes ciudades) 1932 15.627 30.153 65,9
Holanda (4 poblaciones que
representan el 18,5% del total de la 1932 6.212 45.612 88,0
poblacion)
Austria (17 poblaciones
representando el 36,1% del 1932 19.031 50.272 725
conjunto de la poblacion)
Suecia 1932 11.165 65.783 85,5
Suiza el 56,3 % (68 poblaciones y <2.864 130.500 Aprox. 97,7
ayuntamientos representando del 1933
total de la poblacién) <2.864 72.010 Aprox. 96,0
Dinamarca (Poblaciones
representando el 48,6 % del total 1932/33 - 32.267
de la poblacién)
Finlandia (3 grandes ciudades
representando el 10,4 % del total 1933 1.987 6.605 76,9
de la poblacién)
Noruega (41 centrales eléctricas
representando el 31,2 % del total 1931 1.987 27.717 93,3
de la poblacién)

Tabla 1.1: Comparativa de alumbrado publico de gas y electricidad.Fuente: Elaboracion propia a partir de
Bruno Seeger. El consumo de energia eléctrica para alumbrado en Europa. Version espafiola de Luis
Gonzélez Abela. Madrid 1936

" por puntos de luz de gas se entiende el nimero de farolas y no el de mecheros, varios de los cuales se
encuentran agrupados a veces en uno de los primeros.

Yla proporcion no ha podido establecerse por el nimero de puntos de luz, pero el Sr. Arrie la ha calculado
partiendo de la contribucion del 10% sobre el alumbrado publico en su interesante trabajo Desarrollo y

Perseectiva del Consumo de Energia Eléctrica de Luz.
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1929 1932
POBLACIONES Puntos de luz Puntos de luz

Gas elect. % elect. Gas elect. | % elect.
Berlin 79.410 19.952 20,1 | 75.398 | 17.896 19,2
Bruselas 24.168 1.187 4,7 | 24.146 2.128 8,1
Budapest 9.736 16.534 63,0 | 11.474 | 21.586 67,0
La Haya 54 13.604 99,6 46 | 15.486 99,7
Helsingfords 2.107 2.998 59,0 | 1.999 | 3.998 67,0
Copenhague 7.516 7.187 51,0 | 6.593 | 10.716 62,0
Londres - - - | 30.405 | 30.369 50,0
Madrid - - -1 19.896 | 4.630 18,9
Oslo - 5.607 100,0 - | 3.907 100,0
Paris 35.381* | 10.169*" 22,3* | 31.223 | 14.883 32,3
Praga 7.440 9.887 57,0 | 8.813 | 14.316 62,0
Roma - 25.400 100,0 - | 28.900 100,0
Estocolmo 4.331 11.128 72,0 | 3.274 | 15.928 83,0
Varsovia 5.420 5.189 49,0 | 5.351| 6.375 54,0
Viena 18.548 22.826 55,0 | 14.972 | 28.378 63,0
Zurich 1.788 3.5655 66,0 975 | 5.577 86,0

Tabla 1.2: Alumbrado publico en las capitales de Europa. Fuente: Elaboracion propia a partir de Bruno
Seeger. El consumo de energia eléctrica para alumbrado en Europa. Version espafiola de Luis Gonzélez
Abela. Madrid 1936

En la tabla anterior podemos observar como desde el afio 1926 hasta el afio 1932,
existe un fuerte incremento del alumbrado publico por electricidad en la mayoria de las
grandes ciudades de Europa, fruto del menor peligro y mayor limpieza de esta

tecnologia. [Fernandez, M; 2005].

1.3. EL ALUMBRADO PUBLICO EN ESPANA

El concepto actual de alumbrado pulblico como servicio publico parte de la
administraciéon Borbénica que, a finales del siglo XVIII, consider6 a este tipo de
instalaciones, como un servicio mas que se debia prestar a la comunidad y que no
debia relacionarse Uunicamente con el poder politico o econémico representado en unas
pocas calles de la ciudad, por lo tanto el alumbrado publico debia extenderse a todas las

calles independientemente de su importancia.

3 1930

]
Analisis de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Publico. Indicador PM2.

52



ANTECEDENTES HISTORICOS DEL ALUMBRADO PUBLICO

Tenemos que remontarnos a 1671, para tener las primeras noticias de la intencion de
iluminar la ciudad, pero hasta la segunda mitad del siglo XVIII todos los intentos
fracasan, ya que se dejaba en manos de los particulares la iluminacion de ésta. En 1713
Teodoro Ardemans plantea por primera vez una plan de alumbrado para la ciudad de
Madrid, indicando el numero de faroles, su distribucion, calidades y sistema de
instalacion. A este intento se sucedieron muchos otros hasta la década de los afios 30,
pero no es hasta el reinado de Carlos lll, y gracias a la labor del Secretario de Estado, el
Marqués de Grinald que libro a los inquilinos y propietarios del mantenimiento del
ineficiente y escaso alumbrado existente, cuando se desarrollé una actuacion que marco

ejemplo para otras ciudades espafiolas hasta bien entrado el siglo XIX.

En 1765, y pagadas por las arcas municipales, se instalaron en Madrid 4.408 faroles de

aceite cuyo funcionamiento y mantenimiento estaban reguladas por una instruccion.
[GIMENEZ, P. 2005].

No obstante previamente en junio de 1757 se concedié a la ciudad de Barcelona el

privilegio para iluminar calles y plazas de la ciudad.

“A pesar de las carencias técnicas de los sistemas de iluminaciéon que, en forma
de faroles excesivamente espaciados entre si y compuestos de unas candilejas
con aceite vegetal quemado gracias a unas torcidas de algodon, ofrecian una luz
opaca y de escaso alcance, en 1759 se hacia efectiva la instalacién de 1.680
faroles que funcionarian desde el primero de octubre hasta finales de abril. La
medida de la ciudad condal resulté ser de una trascendencia fundamental en
cuanto a que no solo inaugurd el sistema de alumbrado moderno en Espafia,
sino que establecio, igualmente, un sistema de implantacion y gestion de este
servicio publico que, similar al de muchas ciudades europeas, diferiria del

desarrollado con posterioridad en Espafia, a semejanza de Madrid.”
[GIMENEZ, P. 2005].

El caso barcelonés presentaba un sistema de reposicion y limpia de candilejas a cargo
de ocho mujeres en un almacén centralizado. El farolero, a modo de sereno, se
encargaba Unicamente del encendido y de su avivamiento a lo largo de la noche

[Fernandez & Garcia, 1987]. Mientras que en los siguientes ejemplos esparioles, tanto
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las funciones de encendido como de mantenimiento recaerian por lo general en esta
nueva figura de empleado municipal. La medida resultaba, con todo, mucho mas
costosa para las arcas municipales y, pese a que su ejemplo se siguiera en otras

ciudades catalanas, esta circunstancia imposibilité su reproduccion al resto del Estado.

Con la llegada del gas, el aceite como fuente para el alumbrado deja de usarse, debido
al elevado coste de este frente al gas que es barato y abundante, mas facil de mantener

y de distribuir, y con mejores rendimientos.

Tras las exitosas experiencias con el gas en el alumbrado del Pall Mall londinense, en
Espafia se iniciaron los primeros ensayos en Cadiz y en Granada durante la primera
década del siglo XIX. Sin embargo, y al igual que con los faroles de aceite, Barcelona
volvid a ser pionera en la introduccidn de la produccion industrial del gas en 1842, tanto
para el alumbrado publico como para el privado, con un incremento inmediato del
namero de abonados [Arroyo, 1996]. Al éxito catalan le siguié de inmediato Madrid
(1846) y grandes ciudades como Valencia (1844), Tarragona (1857), Lérida (1862),
Alicante (1868) o Castellon (1869). La gran mayoria de localizacién costera debido a las

dificultades de transporte del carbon.

La electricidad llegd a Espafia con gran rapidez, en 1874 el ingeniero belga Tedfilo
Gramme present6 su dinamo en la Exposicion Universal de Viena. En 1875 la Escuela
de Ingenieros Industriales de Barcelona encargdé a Tomas Dalmau la compra del
invento, para el laboratorio de Quimica. En 1876 Dalmau adquirié la patente Gramme
por cinco afos, iniciando la fabricacién de dinamos. Asimismo realiz6 montajes de
iluminacion en otras ciudades catalanas y espafiolas, que demostraron la viabilidad
técnica del nuevo sistema. Para lograr una clientela regular, de proveedor de equipos
pasoé a vender electricidad para alumbrado, fundando en 1881 la “Sociedad Espanola de
Electricidad”. Comenzaba la historia de la empresa eléctrica en nuestro pais [Maluquer,
J (1992)]. Cronolégicamente se sitla entre las pioneras, ya que hasta entonces sélo se
habian constituido alrededor de 7 empresas en el mundo, en Estados Unidos, Gran

Bretafia, Alemania y los Paises Bajos.

El gas se utilizd de forma continuada hasta la llegada de la electricidad que comenzé a
desbancarla y fue de nuevo Barcelona, una de las primeras ciudades espafolas en

utilizar la electricidad en el alumbrado publico. En agosto de 1879 se present6 al
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ayuntamiento la primera propuesta para introducir la electricidad en el alumbrado
publico, pero fue rechazada, siendo en septiembre de 1882 de la mano del Fisico y
Optico Dalmau y del Ingeniero Industrial Xifra fundadores de la Sociedad Espafiola de
Electricidad, cuando se instalaron en el Paseo de Colén de Barcelona los primeros 15
puntos de luz eléctrica. La siguieron Madrid y Valencia (1882), Reus (1883),...Gerona
fue la primera que dispuso en 1886 de una red eléctrica completa [Alayo, JC.2007].

1.4. EL ALUMBRADO PUBLICO EN ANDALUCIA

La electricidad en Andalucia vino de la mano del alumbrado eléctrico. Las elevadas
pérdidas producidas durante el transporte de la electricidad, realizado a bajo voltaje y en
corriente continua, obligaba a situar los centros de produccién cerca de los nucleos de
los consumidores. Los constantes cortes y averias, unido a la implantacion en las
grandes ciudades de la iluminaciébn de gas, hizo que el alumbrado publico de
electricidad se desarrollard sobre todo en localidades de entre 5.000 y 40.000
habitantes, aunque la electricidad mostraba como ventajas su limpieza, seguridad,

facilidad de uso y ausencia de olores. [Capel, H. 1994].

El alumbrado publico eléctrico revoluciond estas pequefias poblaciones, ya que con
otras materias primas como el aceite o el petréleo, éste se mantenia encendido solo a
las primeras horas de la noche y en los dias de luna llena se apagaba, debido a su
elevado coste y dificultad en el mantenimiento. Aunque el gas también podia
mantenerse encendido toda la noche, como hemos visto anteriormente su implantacion

se produjo sobre todo en las poblaciones mayores

En esta primera etapa, los comerciantes de electricidad eran pequefios empresarios,
cuyo primer objetivo era abastecer de esta energia el alumbrado publico de las
localidades. Este minifundismo empresarial dependia de la localizacién de los pequefios

saltos de agua y del carbén.

Los expertos establecen dos etapas en el Alumbrado Publico eléctrico en Andalucia, el
primero entre los 80 del siglo XIX y los 10 del XX y una segunda etapa pasada 1907 con
la implantacién de la primera linea de alta tension que transporté la produccion de

electricidad hasta Sevilla desde el salto El Corchado, situado en la provincia de Malaga.
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“En 1906, 14 ciudades andaluzas disponian de iluminacién publica por gas, el
mismo ndmero que a principios de siglo. En ese mismo afio, 114 localidades
andaluzas contaban con alumbrado publico por electricidad, una cifra muy
superior a las 33 poblaciones de 1900". [Madrid Calzada, R. 2012]

Asi pues, a comienzos del siglo XX el reparto del negocio del alumbrado en Andalucia
ya era muy desigual. En 1906, la industria gasista se localizaba en las ciudades mas
pobladas: 7 capitales de provincia (Almeria, Cadiz, Cérdoba, Granada, Huelva, Malaga y
Sevilla), Linares en Jaén y las localidades gaditanas de San Fernando, SanlUcar de
Barrameda, Chipiona, Jerez, Puerto Real y Puerto de Santa Maria'®. [Fernandez
Paradas, M. 2005].

A continuacibn vamos a presentar una serie de tablas que nos pueden ayudar a

comprender cudl fue la evolucién del alumbrado publico en su primera etapa en nuestra

comunidad.
Poblaciones 1906 1920-21 1928 1933
Almeria 7 25 48 13
Cédiz 17 18 30 35
Cérdoba 18 48 35 36
Granada 16 9 34 25
Huelva 7 40 57 63
Jaén 16 82 48 63
Malaga 19 26 50 20
Sevilla 14 84 86 102
Andalucia 114 333 388" 357%°

Tabla 1.3: Poblaciones con alumbrado publico de electricidad en Andalucia (1906-1933). Fuente:
Elaboracion propia a partir Estadistica del Impuesto sobre el consumo de luz de gas, electricidad y carburo
de calcio (afios 1906, 1920-21, 1828 y 1933)

4 Estas 14 poblaciones también disfrutaban de iluminacion de gas para particulares. La localizacién y la
limitada implantacién de la industria del gas en esas localidades se explica por la confluencia de los
siguientes obstaculos. En primera lugar, la dependencia de la hulla inglesa justifica la ubicacion mayoritaria
de estas ciudades en las proximidades del ferrocarril o en la periferia de la Region. El escaso desarrollo
industrial y los limitados niveles de renta explican que las empresas gasistas decidiesen instalarse
exclusivamente en los nlcleos de poblacion mas habitados. También influyé que los ayuntamientos se
mostrasen remisos a aceptar el nuevo sistema de alumbrado. A. Parejo Barranco, op. cit., p. 45.

Pla propia estadistica reconoce que no incluyen todas las poblaciones de las provincias de Cérdoba,
Huelva y Jaén.

'® Otro tanto ocurre para la provincia de Malaga
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Tamafio demogréfico de las poblaciones andaluzas con fabricas de electricidad para

alumbrado publico en 1906

TAMANO DE LA POBLACION
PROVINCIA 5001-

<5.000 T 10001-40000 >40000 s.d. Total

Almeria 4 1 1 1 7

Cadiz 1 6 4 4 2 17

Cérdoba 1 9 17
Granada 5 4 7 16

Huelva 2 3 2 7
Jaén 3 5 4 4 16
Malaga 8 7 2 19
Sevilla 1 7 6 1 14
Andalucia 25 42 22 7 18 114

Tabla 1.4: Tamafio demografico de las poblaciones andaluzas con fabricas de electricidad para alumbrado
publico en 1906. Fuente: Elaboracion propia a partir Estadistica del Impuesto sobre el consumo de luz de
gas, electricidad y carburo de calcio (afios 1906, 1920-21, 1828 y 1933)

TAMARO DE LA POBLACION
PROVINCIA 5001-

<5.000 10000 10001-40000 | >40000 s.d. Total

Almeria 10 1 1 1 13
Cadiz 10 7 8 2 8 35
Coérdoba 19 7 1 36
Granada 20 2 1 1 1 25
Huelva 26 4 33" 63
Jaén 40 14 8 1 63
Malaga 14 3 1 1 1 20"
Sevilla 53 17 12 1 19 102
Andalucia 192 55 39 6 65 357

Tabla 1.5: Tamafio demografico de las poblaciones andaluzas con fabricas de electricidad para alumbrado
publico en 1933. Fuente: Elaboracion propia a partir Estadistica del Impuesto sobre el consumo de luz de
gas, electricidad y carburo de calcio (afios 1906, 1920-21, 1828 y 1933)

” No conocemos la identidad de 14 pueblos abastecidos por Sevillana de Electricidad y 18 por la compaiiia

Santa Teresa.
'8 En esta localidad tampoco se informa acerca de la identidad de todas las poblaciones abastecidas por

Taillefer.
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1.5. EL ALUMBRADO PUBLICO EN MALAGA.

Al igual que en el resto de las poblaciones en Malaga debemos hablar de dos
velocidades a la hora de la implantacién del alumbrado. Por un lado, la implantacion en
Malaga capital que se vio ralentizada por la concesion establecida a las empresas del

gas y la del resto de poblaciones, como es el caso de la localidad de Antequera.

1.5.1. MALAGA CAPITAL
a)Alumbrado de aceite.

De forma similar a como se va desarrollando en las demas capitales europeas, pero con
cierto retraso, nuestra ciudad se va incorporando progresivamente a las novedades que
se producen en el alumbrado. No existen datos sobre cual debi6 ser el primer método
de iluminaciéon usado en nuestra capital, pero suponemos que debidé ser mediante
candelas de cebo, las primeras noticias escritas al respecto datan del afio 1882, cuando
el alumbrado es competencia de la Comision de Policia, es en ese momento donde
podemos encontrar que son entregados a dicha Comision por el maestro Salvador
Castellon "...cien faroles cuadrados pintados de verde con sus candilejas de reververo,
todas uniformes al disefio baxo el cual se contrataron ..." Se trataba de lamparas de
aceite son llama reflejada por espejos plateados (faroles), similares a los que se

empezaron a utilizar en Paris a lo largo del s. XVIIL.

No obstante, aunque no hay constancia escrita, al parecer ya en 1724 se disefio una
linterna o fanal provisional, que se propuso erigir en la punta del muelle de Levante del
Puerto de Malaga. [MORALES, M. 1981].

b)Alumbrado de gas.

El aflo 1852, supone un avance histdrico que cambiara el progreso urbano de nuestra
ciudad, pues con la llegada del gas, comienza el acercamiento de la infraestructuras
urbanas a todos los ciudadanos, como a continuacibn veremos en las condiciones

establecidas para la subasta publica del contrato:
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"De su amplio articulado interesa destacar los siguientes puntos:
1. El contrato se hace en principio por treinta afios, luego rebajados a veinte...

2. el contratista se compromete a que el afio de otorgada la escritura de
concesion debera tener alumbrado con gas la mitad de la ciudad, y al afio
siguiente el todo de ella, incluso los barrios.

3. El contratista se obligara a conservar ... todos los aparatos, tubos de hieroo y
plomo, faroles pescantes y candelabros ...

4. Sera asi mismo cuenta del contratista los gastos de hacer el edificio, abrir las

zanjas, colocar los tubos y reponer el empedrado ...

5. El gas se sacara del carbén de piedra mas puro vy brillante, no debera arrojar

olor ni humo, y su luz deberds ser blanca, clara y perfecta.

6. Los faroles candelabros y pescantes seran asi como las boquillas de cada

farol, iguales a los que se usan en Paris y Londres ...

7. Es obligacion del contratista tener constantemente un repuesto de candileja
para aceite para colocarlas instantdneamente en sus faroles en sus faroles y

suplir cualquier falta ...

8. El Ayuntamiento fijard el nimero de faroles que deberdn establecerse asi
como los sitios ... y fijara igualmente las horas en que se han de encender y

apagar las luces del alumbrado publico.

9. El Ayuntamiento hard que la Policia vigile e impida que los particulares

deterioren los efectos del alumbrado ...
10. El precio fijado en tres maravedis la hora por el tiempo del contrato.

11. El ayuntamiento se compromete a que durante los veinte afios de la
concesion no pueda establecerse ninguna otra fabrica de gas para el alumbrado
publico ..." [MORALES, M. 1981].
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c)Alumbrado eléctrico

No es hasta 1882, cuando tenemos las primeras noticias de un intento por introducir el
alumbrado de electricidad en Malaga, es la compafiia londinense "Angloespafiola de luz
eléctrica" el 8 de noviembre de 1882 [MORALES, M. 1981], no obstante, las dificultades
econdmicas por las que pasaba en ese momento la ciudad unido a la reciente concesion

al gas hizo que esta propuesta no llegara a buen puerto.

Posteriormente el 8 de agosto de 1888, el Ayuntamiento concede a D. Felipe Fierro
Loriche, representante de la compafia francesa "Electricité Industrielle” la concesién
para la explotacién del alumbrado por electricidad, este deberia permanecer desde la
puesta del Sol hasta el amanecer y por ello se le pagaria: seis pesetas al mes para las
lamparas de 10 bujias, diez pesetas para las de 16 y 12 para las de 20. ( 1 bujia
equivale a 10,76 lux). No obstante, este no es el impulso definitivo a este tipo de energia
en iluminaciéon en Malaga, ya que con posterioridad en 1891 al terminarse calle Larios,

la iluminacién que se utilizara serd de nuevo gas.

No es hasta 1896, cuando termina imponiéndose definitivamente el alumbrado eléctrico,
sobre todo como consecuencia de la concesion a la empresa "The Malaga Electricity
Company Limtd", de la conocida en Malaga "la Fabrica de la luz", en la zona de la

Malagueta, realizada por el arquitecto malaguefio Eduardo Strachan.

La concesién el 6 de agosto de 1897 de los permisos a las compafiias "The Malaga
Electricity Company Limtd" y a "Fiat lux" para la canalizacién de los cables, que habian
de dar la luz a los barrios de la Trinidad y el Perchel, supone que la electricidad estaba a

punto de imponerse en toda Malaga para el alumbrado publico. [MORALES, M. 1981].

1.5.2. OTROS MUNICIPIOS. EL CASO DE ANTEQUERA.

Las primeras noticias de intentos por introducir el alumbrado de electricidad en
Antequera son de 1891, cuando el representante de lamparas incandescentes de la
compafiia "Continental Edison" pide autorizacion al Ayuntamiento para colocar los
cables necesarios para dicha instalacion [Alarcén, 2000] . En esos momentos las calles

de la localidad estaban iluminadas con petroleo.
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Al afio siguiente la empresa "José Bellido y Cia" llevd por primera vez la iluminacion
eléctrica a las calles de la localidad. El municipio tuvo que dejar en manos de la
empresa privada estos menesteres, debido a la falta de liquidez, a al carencia de
personal cualificado y al dificultad para conseguir carbén de calidad a buen precio para
producir la termoelectricidad. En ese momento la legislacién espafiola se decantaba por
dejar esta actividad a la empresa privada, este tipo de concesiones se remontan a 1870.

Se trataba de una empresa que conjugaba diversas actividades, en este caso la agraria,
la industrial y la comercial. La generacion y distribucibn quedaban en manos de
pequefias empresas locales, debido a la necesidad de que los puntos de consumo de
estar cerca de los de produccién. Lo que motivé que practicamente cada poblacion
tuviese su propia empresa distribuidora. No es hasta principios del s. XX, cuando los
avances tecnol6gicos permitieron el transporte a gran escala y como consecuencia la

aparicion de empresas de mayor tamafio que abarcaron varias localidades.

Pero siguiendo con Antequera, las Clausulas mas destacadas del convenio entre José

Bellido y Cia" y el Ayuntamiento fueron las siguientes:

1. Se concedid a José Bellido la exclusiva de la iluminacion eléctrica publica y

privada durante 30 afios.
2. El alumbrado publico constaria de 350 lamparas de 16 bujias y 85 de 2022.

3. La fabrica de electricidad de la calle Calzada tendria la maquinaria y el
material suficiente para las luces publicas y al menos 1.500 lamparas de 16

bujias para los particulares.

4. El horario de iluminaciéon de las calles se prolongaria desde el anochecer
hasta las 12 de la noche, y desde esa hora hasta el amanecer funcionarian la

cuarta parte de las lamparas.

5. El coste del alumbrado publico se estipul6 en 18.000 pesetas anuales.
También se reconocié el derecho del contratista a interrumpirlo si no se

abonaban dos meses consecutivos.
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6. El precio de las luces de particulares se fijo6 como maximo en 55 milésimas de
peseta por lampara y noche, desde el anochecer hasta las 12, es decir, a tanto

alzado.

7. Los fallos en la iluminacion publica serian castigados con multas pro-
porcionales al error cometido. Por cada foco que no se encendiese dos noches
consecutivas se descontaria 0,55 pesetas de la factura mensual. Ademas, si por
“accidente” , excepto el caso de fuerza mayor, se interrumpiese el servicio mas
de 6 dias consecutivos, se consideraria rescindido el contrato, quedando para el

consistorio todas las instalaciones, incluida la factoria.

8. La empresa estaba obligada a introducir en el alumbrado las mejoras que se
descubriesen, siempre que fuesen de reconocida utilidad y se aplicasen al

menos en una capital de provincia.

9. Transcurrido el tiempo de la contrata, el ayuntamiento quedaria como
propietario de la maquinaria, el material de iluminacion y la fabrica. Respecto a
esta Ultima, la corporacion indemnizaria al concesionario, previa tasacion
realizada por peritos de ambas partes. Si no hubiese acuerdo sobre la
valoracion, esta se efectuaria conforme a los trAamites necesarios para la

expropiacion por causa de utilidad pablica.” [Fernandez, M. 2010]

Estas clausulas, son totalmente aplicables a la externalizacién del alumbrado publico de
un ayuntamiento (salvo la de los precios) y podrian corresponderse a las usadas para la
contratacion por un ayuntamiento de una empresa de servicios energéticos en la

actualidad.

19 A.H.M.A., F.M., Actas Capitulares, 20 de diciembre de 1893. Como podemos observar, existe una gran

similitud con los requisitos que exigimos a las tan actuales empresas de servicios energéticos.
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1.6. EVOLUCION HISTORICA DE LA NORMATIVA DE ALUMBRADO PUBLICO EN
ESPANA.

En los comienzos del alumbrado publico fueron los ayuntamientos los encargados de su
regulacién. Inicialmente se limitaron a la redaccion de pliegos para la concesion a
empresas privadas, hormalmente por un plazo de 20 afos. Estos pliegos se basaban en

la experiencia de Barcelona y otras ciudades. [Aubanell, A.M2., 2005].

Pero no es hasta 1965, cuando por primera vez con las normas del Ministerio de la
Vivienda, en Espafia se editan unas normas con caracter técnico, como indica en el

prélogo D. Pedro Bigador. director General de Urbanismo:

"Las directrices que nos han guiado en la redaccion de estas Instrucciones han
sido:

- Por una parte tratar de unificar los criterios técnicos en todo el &mbito

nacional.

- Por otra, en cambio, hemos rehuido el dar normas rigidas a los
proyectistas para dejar libertad de adaptacién a las condiciones de

ambiente y tradicion local.

- 'Y, por ultimo, pretendemos proporcionar al proyectista datos, puestos en
lo posible al dia, de los materiales y procedimientos existentes".[Ministerio
de la Vivienda, 1965].

Debemos tener en cuenta que como se indica en el prélogo se trataba de unificar
criterios y proporcionar al proyectista herramientas para el desarrollo de su trabajo, pero

no implicaba obligatoriedad en su cumplimiento.

Posteriormente en 1988 el Gobierno Espafiol a propuesta del parlamento de las Islas
Canarias, aprobd el 31 de octubre de 1988 la Ley sobre Proteccion de la Calidad
Astrondmica de los Observatorios del IAC (Ley 31/1988) y el 13 de marzo de 1992 el
Reglamento que la regula (R.D. 243/1992). Esta es la primera normativa especifica de
obligado cumplimiento que existe en Espafia en este sentido, si no tenemos en cuenta
las ordenanzas municipales de algunos ayuntamientos, de hecho esta ley marca un

antes y un después normativo en Espafia en este tipo de instalaciones, ya que hasta
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este momento solo las instrucciones del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

hacian referencia a la seguridad en este tipo de instalaciones .

En 1999 aparecieron Recomendaciones para la iluminacién de carreteras y tuneles, del
Ministerio de Fomento. Que so6lo actualizaba alguna informacion y que afiadia la
iluminacion de tineles debido a la necesidad de establecer criterios en este tipo de
instalaciones motivada por el incremento en la realizacién de estas infraestructuras, con

la construccion de la red de autovias.

A continuacion se lista la normativa en materia de alumbrado publico en vigor en estos

momentos:

NORMATIVA ESTATAL

Leyes
Ley 34/2007 de 15 de noviembre, de Calidad del Aire y Proteccion de la atmosfera.

LEY 31/1988 de 31 de octubre, sobre Proteccién de la Calidad Astrondmica de los

Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias.
Reglamentos

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 1890/2008 de 14 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus Instrucciones

Técnicas complementarias, de EA-01 a Ea-07

Reglamento CE n° 245/2009 de 18 de Marzo de 2009. por el que se aplica la Directiva
2005/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos de
disefo ecolégico para lamparas fluorescentes sin balastos integrados, para lamparas de
descarga de alta intensidad y para balastos y luminarias que puedan funcionar con
dichas ldmparas, y se deroga la Directiva 2000/55/CE del Parlamento Europeo y del

Consejo.
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DIRECTIVAS

Diario Oficial de la Unién Europea. Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 15 de diciembre de 2004 relativa a la aproximacion de las legislaciones de
los Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética y por la que se
deroga la Directiva 89/336/CEE.

NORMATIVA AUTONOMICA

ANDALUCIA
Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental.

Decreto 357/2010, de 3 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento para la
Proteccion de la Calidad del Cielo Nocturno frente a la contaminacién luminica y el

establecimiento de medidas de ahorro y eficiencia energética.

BALEARES

Ley 3/2005, de 20 de abril, de Proteccién del Medio Nocturno de las llles Balears.
CANARIAS

LEY 31/1988 de 31 de octubre, sobre Proteccién de la Calidad Astrondmica de los
Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias. RD 243/1992

CANTABRIA
Ley de Cantabria, 6/2006, de 9 de junio, de Prevencion de la Contaminacion Luminica.

Decreto 48/2010, de 11 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento por el que se
desarrolla parcialmente la Ley de Cantabria 6/2006 de 9 de junio, de prevencién de la

contaminacion luminica.

]
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CATALUNA

LEY 6/2001, de 31 de mayo, de ordenacién ambiental del alumbrado para la proteccién

del medio nocturno.

82/2005, de 3 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de desarrollo de la Ley
6/2001, de 31 de mayo, de ordenacion ambiental del alumbrado para la proteccion del

medio nocturno.

ORDEN MAH/566/2009, de 11 de diciembre, por la que se regula y constituye la

Comisién de Prevencion de la Contaminacién Luminosa.
CASTILLA-LEON

LEY 15/2010, de 10 de diciembre, de Prevencion de la Contaminaciéon Luminica y del

Fomento del Ahorro y Eficiencia Energéticos Derivados de Instalaciones de lluminacion.
EXTREMADURA

Ley 5/2010, de 23 de junio, de prevencion y calidad ambiental de la Comunidad

Auténoma de Extremadura.
NAVARRA

Ley Foral 10/2005, de 9 de noviembre, de Ordenacién del Alumbrado para la proteccion

del Medio Nocturno.

Decreto Foral 199/2007, de 17 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Desarrollo de la Ley Foral 10/2005, de Ordenacion del Alumbrado para la proteccion del

Medio Nocturno

]
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1.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La necesidad humana por ganar terreno a la noche hizo que el desarrollo del alumbrado
sobre todo a partir del s. XVI, fuese muy rapido y de la mano de la investigacién y el

desarrollo.

Por otra parte vemos como el problema de los ayuntamientos es endémico, ya que ante
la falta de recursos econémicos que les permitan sufragar los costes del alumbrado
publico, recurren a empresas que gestionan, mantienen y se comprometen a tener las
instalaciones con la dltima tecnologia, sirva como ejemplo el caso de Antequera que a
finales del s. XIX, subcontrato su Alumbrado Publico a José Bellido y Cia. [Fernandez,
2010]. Si miramos con perspectiva la situacion no ha variado tanto, en el s. XIX
comienza el alumbrado publico eléctrico y se subcontratan a empresas para que se
haga cargo de este, y a dia de hoy, Antequera estd pendiente de una actualizacién de
su inventario de Alumbrado Publico, para sacar a concurso sus instalaciones y

concesionarlo durante unos afnos a una ESE.

Por dltimo, en cuanto a la normativa Espafia no ha destacado nunca por la
regularizacion de este tipo de instalaciones, prueba de ello es que hemos tenido que
esperar hasta el 2008 para tener una reglamentacién propia para Alumbrado Publico,
proyectando hasta ese momento en base a recomendaciones, 0 normas de no obligado
cumplimiento como las normas del Ministerio de la vivienda de 1965, las Normas
Basicas de la Edificacion (NBE), recomendaciones CIE,... Esto ha permitido que se
hayan proyectado nuestras calles sin criterios comunes y en base a lo marcado por
técnicos y politicos. Todo ello ha motivado que Espafia, segun pudimos comprobar en la
introduccion de esta Tesis, sea considerado uno de los Paises mas sobreiluminados de

nuestro entorno (EU) y con mas consumo energético en este capitulo.
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"Hay dos maneras de difundir la luz...
ser laldmpara que la emite, o ser el espejo que la refleja”

Lin Yutang

2. ANALISIS DE LOS INDICADORES DE ALUMBRADO ACTUALES.

2.1. INTRODUCCION

Si queremos verificar la calidad y el consumo de nuestras instalaciones de alumbrado
publico, es necesario la utilizacion de elementos que nos permitan comprobar el
cumplimiento de nuestros objetivos; pero esto no tendria sentido si no pudiésemos
compararlas con instalaciones de otros contextos, por ello se hace necesario la

utilizaciéon de indicadores.

En este capitulo realizaremos un andlisis de los indicadores utilizados en alumbrado
publico tradicionalmente, comenzando por su definicion y clasificacion, para finalmente

verificar si cumplen con los requisitos que deben poseer para satisfacer su funcion.

2.2. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y SEGUIMIENTO DE LOS EFECTOS DE LA
ELECCION DE UNA ADECUADA POLITICA EN ALUMBRADO PUBLICO

Si queremos realizar una politica en alumbrado publico que nos permita conocer si los
trabajos e inversiones realizados en las instalaciones estan cumpliendo con sus fines,
es necesario fijar una serie de procedimientos operacionales claros y controlar la
eficacia de los protocolos de gestion, de esta manera podremos disponer de una
retroalimentacion, que nos hard mejorar nuestras instalaciones y saber en todo
momento el estado en el que se encuentran. Estos procedimientos deberan apoyarse
en una serie de indicadores que nos sirvan de referencia y que deberan poseer las

caracteristicas que a continuacion se indican.
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2.2.1. ¢ QUE ES UN INDICADOR?

Existen varias definiciones de indicador:

“Expresion utilizada para describir actividades en términos cuantitativos y
cualitativos con el fin de evaluarlas de acuerdo con un método” [ISO 11620, UNE
50137:2000%].

" Datos 0 conjunto de datos que ayudan a medir objetivamente la evolucion de
un proceso o de una actividad." [UNE 66175:2003]*

“Herramientas para clarificar y definir, de forma mas precisa, objetivos e
impactos (...) son medidas verificables de cambio o resultado (...) disefiadas para
contar con un estandar contra el cual evaluar, estimar o demostrar metas
establecidas, facilitan el reparto de insumos, produciendo (...) productos y
alcanzando objetivos”. [ONU (2002)].

Teniendo en cuenta nuestras necesidades, podriamos definir los indicadores de

alumbrado exterior como:

Conjunto de herramientas que nos permiten conocer y comparar las instalaciones
entre si, ademés de facilitarnos de una manera facil, fiable y factible su eficacia
energética y el grado de cumplimiento normativo, sin menoscabo de la calidad

luminica.

*%UNE 50137: Informacion y documentacion : indicadores de rendimiento bibliotecario

! UNE 66175:2003. Sistemas de gestion de la calidad. Guia para la implantacién de sistemas de
indicadores.
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2.2.2. CARACTERISTICAS GENERALES QUE DEBEN TENER LOS INDICADORES.

Un buen indicador debe abarcar el mayor nimero de las siguientes caracteristicas:

1. Ser especificos y vinculados directamente con el fendmeno que queremos
analizar.
2. Ser explicitos, de tal forma que su nombre sea suficiente para entender si se
trata de un valor absoluto o relativo, de una tasa, una razén un indice, etc.
3. Tener validez en un periodo amplio, con el fin de que se pueda observar el
comportamiento del fenémeno a través del tiempo.
4. Ser claro y de facil comprension.
5. Que la obtencién de la informacidén permita construir el mismo indicador de la
misma manera y bajo condiciones similares, afio tras afio, de modo que las
comparaciones sean validas. Es decir, que sea replicable.
6. Técnicamente debe ser sélido, es decir, valido, confiable y comparable, asi
como factible, en términos de que su medicién tenga un costo razonable.
7. Ser sensible a cambios en el fendbmeno, tanto para mejorar como para
empeorar.

[Mondragén, AR. 2002]

2.2.3. INDICADORES EN ALUMBRADO PUBLICO.

Las instalaciones de alumbrado publico tienen como finalidad iluminar las vias de
circulacion o comunicacion y los espacios comprendidos entre edificios, que por sus
caracteristicas o seguridad general, deben permanecer iluminadas, en forma

permanente o circunstancial, sean o no de dominio publico.

Ademas, el alumbrado publico debe proporcionar unas condiciones de visibilidad
idoneas para la conduccion de vehiculos, el paseo de viandantes o la observacion del

entorno.
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Una buena iluminacion urbana debe aumentar la seguridad de las personas y
propiedades disminuyendo los delitos en las vias publicas y aumentando la capacidad
de reaccién ante amenazas. Y para terminar, también debe contribuir a la reduccién de
accidentes en la carretera, y a la ambientacién urbana, dando personalidad al ambiente,

pudiendo identificar lugares por su iluminacion.

Todo ello con el menor coste energético posible, asi como con el maximo respeto por el

entorno natural y la calidad el cielo.

En funcién de lo anterior, con los sistemas de alumbrado exterior, podriamos dividir los
indicadores en dos tipos: indicadores de la calidad del alumbrado e indicadores del

rendimiento de las instalaciones.

¢ Indicadores de la calidad del alumbrado:
Serian aquellos que nos permitiran evaluar la calidad de las instalaciones.
Parametros como la iluminancia media, la uniformidad, la satisfaccion del
usuario o el deslumbramiento.

¢ Indicadores del rendimiento:
Como el rendimiento luminico, rendimiento de la fuente de luz, la eficiencia

energética,...

El indicador que se plantee deberd conjugar ambos tipos, porque como dijimos
anteriormente al definir el indicador de alumbrado exterior, debemos tener en cuenta la
eficiencia energética de la instalacién pero sin menoscabo de la calidad de esta. Hasta
la entrada en vigor del R.D. 1890/2008, no existia ninguna normativa que estableciese
valores de calidad para el alumbrado exterior, por lo que el nuevo indicador debe partir
del cumplimiento de los requisitos establecidos en materia de calidad (cumplimiento de

iluminancia media y uniformidad).

No debemos olvidar que este parametro nos debe permitir comparar distintas
instalaciones de forma clara y concisa, para medir su calidad y eficacia, sin omitir que
también nos deben ayudar a tomar decisiones politicas y técnicas en aras de la
optimizacion de las instalaciones.
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2.2.4. UTILIDAD DE LOS INDICADORES DE ALUMBRADO PUBLICO

Los indicadores de alumbrado publico deben tener caracteristicas definibles y medibles,
cuyos indices o niveles absolutos y la direccion en la que cambian tienen como finalidad
indicar si el alumbrado publico estd funcionando de manera correcta y segun los
parametros de calidad y eficiencia prefijados inicialmente durante su disefio, teniendo en
cuenta ademas las necesidades luminicas y de calidad de la via. También deben
servirnos para realizar las actuaciones necesarias para que, sin perder el nivel de

calidad obtengamos mejores resultados luminicos a un menor coste.

Por lo tanto los indicadores de alumbrado exterior, deben servirnos para ayudarnos a:

e Tomar las decisiones que nos permitan establecer las acciones necesarias, al
objeto de optimizar las instalaciones.

¢ Permitir la medicién de la eficacia y la evaluacién de la evolucién de nuestro
sistema.

e Detectar anomalias o problemas derivadas del mal uso o funcionamiento.

e Debera ser facil de entender y utilizar, para que de una manera intuitiva nos
permita conocer el estado de la instalacion.

e Ser aplicable a lo largo de la vida util de la instalacién, y ser sensible a las
modificaciones producidas en la instalacién a lo largo del tiempo..

e Deben representar fielmente al objeto del estudio, es decir, deben hacer
referencia clara al problema objeto de nuestra prospeccion.

e Debe permitir comparar desde pequefias a grandes instalaciones teniendo en

cuenta las caracteristicas especificas de cada una.

Por lo tanto, es especialmente importante que los procedimientos de eleccién de los
indicadores de alumbrado publico sean explicitos, abiertos y transparentes y que el

razonamiento en que se base la eleccion sea claro para todos los interesados.
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2.2.5. RELACION DE INDICADORES UTILIZADOS TRADICIONALMENTE EN
ALUMBRADO PUBLICO.

A continuacion se van a exponer una serie de indicadores que se vienen usando
tradicionalmente, como veremos en todos los casos se tratan de indicadores de
rendimiento, ya que todos han tratado de evaluar la eficiencia de los sistemas de
iluminacion, por otro lado como hemos sefialado con anterioridad, la calidad de la
iluminacion no se ha hecho obligatoria hasta la entrada en vigor del Reglamento. Quizas
esto viene motivado porque en principio la preocupacion era tener iluminacion en todas
las calles y una vez superada esta fase, estamos en disposicién de preocuparnos por la

calidad de estas.

2.2.51. NUMERO DE PUNTOS DE LUZ DE UNA POBLACION (N° Ptos.

luz/poblacion).

Como vimos en el capitulo correspondiente a Antecedentes Historicos del Alumbrado
Publico:

Las instalaciones de alumbrado publico eléctrico son relativamente recientes,
concretamente la primera se realiz6 en 1880. Inicialmente el indicador que se usaba
para estas instalaciones era el nimero de puntos de luz instalados, lo que daba una
idea clara del grado de expansion de este tipo de instalaciones. En el afio 1936 Bruno
Seeger, en su publicacién “El consumo de energia eléctrica para alumbrado en Europa”
ya utilizaba este indicador como referencia del nivel de progreso de los paises.
Debemos tener en cuenta que en ese momento no tenian sentido los parametros de
calidad, ni eficiencia de las instalaciones, sino que el indicador Unicamente servia para
establecer que ciudades tenian un mayor grado de desarrollo® y por lo tanto solo podia

establecerse a través del nimero de puntos de luz instalados.

Este indicador que surgié en un momento en el que lo importante era el nimero de

puntos de luz, ha permanecido como elemento comparador hasta nuestros dias, aunque

22 .. . L. .z
Con desarrollo, nos estamos refiriendo al grado de modernidad y de avance tecnoldgico en comparacion
con otras ciudades.
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en combinacion con algun otro parametro como el niumero de personas o los metros

cuadrados de superficie que ocupan.

En la tabla 1.1. del capitulo anterior podemos ver un ejemplo, que permite comparar el

namero de puntos de luz en diversos paises europeos.

2.252. CONSUMO ELECTRICO ANUAL DE LAS INSTALACIONES DE
ALUMBRADO PUBLICO URBANO/POBLACION TOTAL (kWh/habitante afio).

Al igual que el parametro anterior, este parametro se viene utilizando desde los
comienzos de la implantacion del alumbrado publico, y se sigue utilizando en la
actualidad. Probablemente porque resulta relativamente facil de obtener, ya que solo
necesitamos conseguir la suma del consumo de alumbrado publico en el municipio®,
region, pais,... y dividirlo por el numero de habitantes de la poblacién. Quizas por este
motivo es el mas usado por las autoridades a la hora de realizar las comparativas entre

poblaciones, regiones e incluso naciones.

A continuacién vemos un ejemplo de 1936, en el que aparecen los principales paises de

la época, con su consumo por habitante y afio de Alumbrado Publico .

2 En muchas ocasiones para ello solo hace falta sumar la facturacién eléctrica de Alumbrado Publico, con
los errores que ello puede suponer, ya que es habitual, que a las instalaciones de alumbrado publico se
conecten desde las instalaciones provisionales, hasta muchas de tipo fraudulento.
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Gréfica 2.1.: Consumo comprobado de corriente para alumbrado en Europa. Fuente: Seeguer, 1936

2.2.5.3. NUMERO DE PUNTOS DE LUZ POR HABITANTES (Ptos. luz/habitantes)

En el afio 2001 el Comité Espafiol de lluminacion (CEI) encargd una encuesta, que iba
encaminada a los municipios de mas de 25.000 habitantes de Espafia®, en la que, entre

otros parametros se analiz6 el nimero de puntos de luz por habitantes.

’ PROMEDIO DE
HABITANTES/REGION PUNTOS DE LUZ

REGION 5 HABITANTES/PUNTOS

CON PUNTOS DE LUZ POR REGION )
DE LUZ EN LA REGION
ANDALUCIA 919.219 103.858 9
ARAGON 650.000 43.250 15
ASTURIAS 0 0
CANTABRIA 199.480 18.753 11

4 |a encuesta era voluntaria, en ella participaron el 21% de las poblaciones de la muestra.
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HABITANTES/REGION

PUNTOS DE LUZ

PROMEDIO DE

REGION CON PUNTOS DE LUZ POR REGION HABWANTES/PUNT(?S
DE LUZ EN LA REGION
CASTILLA LA MANCHA 648.630 112.373 6
CASTILLA LEON 934.714 95.375 10
CATALUNA 3.048.487 260.856 12
CEUTA 0 0
COMUNIDAD DE MADRID 3.340.509 244.315 14
EXTREMADURA 251.363 28.594 9
GALICIA 285.554 48.021 6
ISLAS BALEARES 476.610 22578 21
ISLAS CANARIAS 598.500 59.800 10
LA RIOJA 20.100 3.600 6
COMUNIDAD 1.730.663 162.734 11
VALENCIANA
MELILLA 0 0
MURCIA 32.000 500 64
NAVARRA 190.000 17.100 11
PAIS VASCO 300.836 29.280 10
TOTALES 13.626.665 1.250.767 11

INDICE PROMEDIO

Tabla 2.1: Puntos de luz por habitantes en regiones espafiolas. Fuente: Elaboracién propia a partir de los

datos de CEI 2001.

Este indicador esta basado en el primero de los presentados, al que se le ha afiadido el

namero de habitantes. A partir de los datos obtenidos se deducen los promedios de

habitantes por punto de luz para cada region , y el promedio general de 14 habitantes

por punto de luz. Debiendo también considerar que el nimero de habitantes representa

el 100% de la poblacién recibida en las encuestas.
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2.2.5.4. SUPERFICIE POR PUNTO DE LUZ (Superficie/pto. de luz)

Con el mismo criterio que en indicador anterior se ha relacionado la superficie (m?) de

las calles y el nimero de puntos de luz, obteniéndose segun la encuesta realizada [CEl,

2001]:

Extension total de calles = 219.087.209 m?

N° de puntos de luz = 1.250.767

Superficie/punto de luz®®> = 175 m?/pto. luz

Habitantes/ Sxiension de Promedio
; Extension de calles con Promedio
Regién region %:on calles con habitantes y (m?)/puntos de metros/puntos
extension de luz en la
de calles habitantes puntos de luz | luz en la region region
por regién (m?)

Andalucia 225.642 5.775.000 56 689.500 7
Arag6n 650.000 9.600.000 222 1.200.000 28
Asturias 0 0 0
Cantabria 13.500 130.000 7 25.000 1
Castilla la Mancha 432.666 9.077.784 81 1.094.922 10
Castilla Ledn 685.587 46.410.004 487 695.000 7
Catalufia 3.036.330 48.152.196 185 4.016.576 15
Ceuta 0 0 - 0
Cdad. de Madrid 3.145.000 39.720.000 163 3.000.000 12
Extremadura 112.000 17.395.000 608 60.000 2
Galicia 115.720 3.814.010 79 354.200 7
Islas Baleares 437.992 11.097.798 492 57.579 3
Islas Canarias 388.500 8.204.500 138 665.000 11
La Rioja 0 0 --- 0
Cdad. Valenciana 541.741 15.125.297 93 1.343.500 8
Melilla 0 0 0
Murcia 32.000 208.800 418 24.000 48
Navarra 0 0 - 0
Pais Vasco 270.924 4.376.820 149 287.388 10
TOTALES 10.087.602 219.087.209 247 13.512.665 14

Tabla 2.2: Extension por punto de luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CEI 2001.

> Segun el trabajo del CEl, este pardmetro representa el 74% de la poblacion.
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2.2.55. CONSUMO ELECTRICO ANUAL DE LAS INSTALACIONES DE
ALUMBRADO PUBLICO URBANO/SUPERFICIE URBANA DEL MUNICIPIO (Kw-
h/m2).

Aunque no es el habitual, en algunos casos podemos encontrarlos. Es el resultante de
dividir el consumo anual en alumbrado publico entre la superficie de la poblacion. Esta
expresion complementa a la expresion anterior que relaciona consumo eléctrico y
poblacidn, y alcanza plena relevancia al establecer la relacién entre la eficiencia en el
consumo de energia y el modelo de ciudad. Asi, el desarrollo de una ciudad extensiva
(con poca densidad de edificios) conlleva un mayor consumo relativo de energia
eléctrica para el alumbrado publico, que otra ciudad con mayor densidad.[ Castilla-La
Mancha, 2005].

2.2.5.6. GASTO POR HABITANTE (€/habitante).

Se trata de un indicador econémico que implica el conocimiento de los precios de la
energia y que puede derivarse del indicador B. [MORA, 2004].

2.2.5.7. GASTO POR PUNTO DE LUZ (€/pto. luz).

Se trata de nuevo de un indicador econémico que puede obtenerse de los indicadores
anteriores y que igual que en el caso anterior requiere el conocimiento del coste de la
energia.[MORA 2004].

2.2.5.8. INDICADOR MAP (tep/vivienda).

El indicador MAP “Consumo eléctrico unitario de alumbrado publico por vivienda”
(tep/vivienda) viene expresado por el cociente entre el consumo eléctrico en alumbrado
exterior y el nimero de viviendas a nivel nacional, cuyo resultado es el consumo unitario

medio en alumbrado publico por vivienda.

Se trata de un indicador que pretende evaluar los ahorros que se producen como
consecuencia de las medidas llevadas a cabo por las politicas en alumbrado publico por
el IDAE.
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EA
MAP = E~
Vv

donde:
« E F4: Consumo eléctrico en alumbrado publico.

*V : NUmero de viviendas

El ahorro relativo en el uso de alumbrado publico, resulta de la multiplicacion de la
diferencia de los valores de los consumos unitarios para el afio de referencia (2004 6
2007)*® y el afio de célculo (2010) y el valor de la variable de actividad relativa al
indicador (niumero de viviendas en 2010).

EA EA
. 2004 2010
Ahorrosobtenidos por MAP = V010
2004 V2010
140 ! ! L 26500
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25.000 E
= 320
a 24500 g
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a 23500 ©
g | e
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== Consumo eléctricea —ll=Viviendas

Gréfica. 2.2: Evolucion del consumo eléctrico en el uso del alumbrado exterior y evoluciéon del nimero de
viviendas de 2004 hasta 2010. Fuente: IDAE, 2011.

*®se puede utilizar cualquiera de estos dos afios de los que se disponen de datos.
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En la anterior figura se observa como el consumo eléctrico en alumbrado tiene una
tendencia creciente muy pronunciada en los primeros afos de la serie, igual ocurre con
el nimero de viviendas. Sin embargo, es a partir de 2008 cuando esta tendencia se
rompe ya que el consumo eléctrico en alumbrado publico disminuye al mismo tiempo
gue la tendencia creciente del nimero de viviendas se ralentiza, volviendo a reactivarse
lentamente a partir del siguiente afio, siendo esta situacion segun se indica en el
documento del IDAE, el resultado de la puesta en marcha de medidas dirigidas a este

subsector de los servicios publicos que hace que mejore notablemente su eficiencia.

2.2.6. ANALISIS DE LOS INDICADORES ANTERIORES.

Los indicadores que se han visto hasta el momento carecen de algo fundamental desde
nuestro punto de vista, la representatividad. Como iremos comprobando a continuacion,
todos ellos adolecen de no representar fielmente el objeto de estudio, aunque en algin
caso, si podria haber sido representativo en el momento histérico en el que nos

encontrabamos.

2.2.6.1. "NUMERO DE PUNTOS DE LUZ DE UNA POBLACION".

El momento histérico en el que se usaba este indicador coincidié con los comienzos del
alumbrado publico por electricidad, esta tecnologia necesito luchar con otras mas
implantadas como la del gas, que era la concesionaria de la mayoria de los municipios
de la época. Para tratar de imponer este nuevo avance era importante la cantidad de
puntos de luz instalados, de manera que sirviera de escaparate para convencer a los
usuarios de la bondades del nuevo producto. Por lo tanto parece logico que se
entablase una carrera por incrementar el nimero de puntos de luz en las ciudades. Por
otra parte, el disponer de este tipo de alumbrado en ese momento histérico, era
importante ya que las principales ciudades europeas y del mundo, se disputaban la
modernidad de sus calles y esto era sefial inequivoca de innovacion y prosperidad, por
lo tanto el indicador "nimero de puntos de luz de una poblacién”, no solo era un
elemento contable, sino que ademas lo era de riqueza, desarrollo econémico y

tecnologico.
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Sin embargo, si analizamos el indicador no solo desde los puntos de vista expuestos
anteriormente, sino desde las caracteristicas que deberia tener la instalaciébn para
cumplir con su funcién (permitir a los usuarios los desplazamientos y realizar las
actividades con seguridad) y siempre teniendo en cuenta parametros de calidad,
funcionalidad y eficiencia, este no nos aporta nada en este sentido, por lo que se puede

considerar un buen elemento desde el punto de vista contable pero no de uso.

Si considerasemos el alumbrado publico de una determinada ciudad sélo bajo este
criterio, y solo contabilizamos los puntos de luz. Daria igual si la altura de colocacién de
la fuente de luz, fuese mayor o0 menor, con lo que eso implica por ejemplo para el control
del deslumbramiento. Tampoco se tendria en cuenta el tipo de fuente de luz tratandose
por igual un alumbrado funcional que decorativo. No importaria si la luminaria fuese
abierta o cerrada, con lo que ello conlleva para el mantenimiento de estas,... En
definitiva, este indicador no es representativo de estas instalaciones ya que deja sin
considerar demasiados elementos que son fundamentales para la realizacion de

instalaciones de calidad.

2.2.6.2. "CONSUMO ELECTRICO ANUAL DE LAS INSTALACIONES DE
ALUMBRADO PUBLICO URBANO/POBLACION TOTAL (kWh/Habitante-afio)".

Relaciona la poblacion con el consumo energético y aunque efectivamente representa
un ratio explicito, replicable,..., no se trata de un indicador que pueda ser utilizado para

comparar instalaciones de este tipo.

Vamos a ilustrar esto dltimo con un ejemplo:

Tenemos dos zonas residenciales de una ciudad con calles de dimensiones similares,
en la primera fotografia podemos ver que se trata de una zona formada por viviendas
unifamiliares de como méaximo dos alturas, mientras que la segunda se trata de una

zona superpoblada formada por edificios de 12 alturas.
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Imagen 2.1. Calles dimensiones similares. Fuente: elaboracion propia

Las dimensiones de ambas calles son similares, por lo que desde el punto de vista de la
instalacion de alumbrado publico, ambas deben tener una potencia similar. Supongamos
gue la potencia en ambos casos es de 820 W, resultado de 10 puntos de luz instalados
con lamparas de vapor de sodio alta presion de 70 W mas equipos?’.

Potencia consumida al afio = n°® horas de funcionamiento afio x potencia eléctrica.
P =4.000 x 0,82 = 3.288 kWh afio

Para calcular el niumero de personas que residen en cada calle vamos a utilizar el

criterio comunmente utilizado de que en cada vivienda vivan 5 personas, por lo tanto:

e En el primer caso si tenemos 30 viviendas unifamiliares, considerando como
hemos indicado, una media de 5 personas por vivienda tendriamos una

poblacion de 150 personas.

e En el segundo caso, considerando 10 edificios, con 4 viviendas por planta, por
12 plantas y por 5 personas por vivienda, tendriamos una poblacién de 2.400

personas.

7 12W, potencia maxima permitida para equipos segun R.D. para lamparas de 70 W.
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Luego segun el indicador:

En el primer caso: 21,92 kWh/Habitante-afo.

En el segundo caso: 1,37 kWh/Habitante-ano.

Para obtener este indicador bastaria con dividir el consumo eléctrico en alumbrado
publico de una poblacién entre el nimero de habitantes, sin tener en cuenta la superficie
a iluminar, la clasificacion y tipologia de la via,..., 0 algo fundamental como hemos
podido comprobar, la ordenacién urbana. Tampoco debemos olvidar otro elemento que
distorsionaria el valor obtenido con este indicador, la estacionalidad, existen grandes
poblaciones que se ven afectadas por la migracion de personas sobre todo en
determinadas fechas como las vacaciones de verano, en donde en ocasiones se puede
ver incrementada su poblacién en méas del 50%. Como ejemplo podriamos considerar
poblaciones costeras como Marbella, Fuengirola, Torremolinos, Benidorm,...

Esto lo hace poco representativo, sobre todo si queremos cumplir con pardmetros de

eficiencia energética.

2.2.6.3. "NUMERO DE PUNTOS DE LUZ POR HABITANTES".

Al igual que en el caso anterior, consideramos que este indicador viene influenciado por
el tipo de urbanizacion y por un elemento muy distorsionador, la estacionalidad de sus
habitantes, por ejemplo si en una localidad como Fuengirola aplicAsemos este indicador
en verano su valor seria mucho mas pequefio que en invierno, motivado por la

poblacién flotante que en algunos casos puede incluso duplicarse.

Por otro lado y siguiendo el ejemplo utilizado para el indicador anterior ambas calles

disponen de 10 puntos de luz, por lo que segun este indicador:

Calle n® 1;

_N_10 508
P 150
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C = Numero de puntos de luz por habitantes.
N = NUumero de puntos de luz.

P = NUmero de puntos de habitantes.

Por lo tanto disponemos de 0,06 puntos de luz por habitantes. Si extrapolamos el
indicador a 1.000 habitantes, obtendriamos que disponemos de 66,6 puntos de luz por
cada 1.000 habitantes

Calle n°® 2;

N__10 500416
P 2.400

En este caso tendriamos 4,16 puntos de luz por cada 1.000 habitantes.

Como en el indicador anterior no se tienen en cuenta ni parametros de calidad de la
instalacion, ni de eficiencia energética, ademas de no tener en cuenta la ordenacion

urbana, por lo que entendemos que tampoco se trata de un indicador valido.

2.2.6.4. "PUNTO DE LUZ POR SUPERFICIE".

En el ejemplo que nos ocupa, este indicador si es valido, ya que se trata del mismo tipo
de via con similares caracteristicas y por tanto el mismo nimero de puntos de luz por

superficie.
Pero ¢,que ocurriria en el caso de viales similares pero con distinto uso?
Para ello nos vamos a apoyar en dos calles de la poblacion de Coin (Malaga). La

primera de ellas con tipo de alumbrado S3 y la segunda ME3b, segun la clasificacion
establecida en la ITC-EA-002 del R.D. 1890/2008, con los siguientes datos:
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Imagen 2.2. Calles similares distinto uso. Fuente: Elaboracién propia.

C/ Matadero C/ La Feria
Longitud (m) 108,57 243,17
Ancho (m) 7,2 7,25
Superficie (m?) 781,68 1.763,00
N° ptos. luz 7 24
Clase alumbrado S2 ME3b
Potencia 1.024 6.201

Tabla 2.3: Caracteristicas de C/ Matadero y C/ La Feria en Coin. Fuente: POE’s

e En el primero de los casos, tenemos 8,95 puntos de luz por cada 1.000 m?.

e En el segundo, tenemos 13,61 puntos de luz por cada 1.000 m?.

Como podemos comprobar, este parametro depende del uso de la via y por tanto de su
clasificacion segun el R.D. 1890/2008.

2.2.6.5. "CONSUMO ANUAL DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO PUBLICO
URBANO/SUPERFICIE URBANA DEL MUNICIPIO" (Kw-h/m?).

Este indicador seria correcto en el caso de que la superficie a tener en cuenta fuese
exclusivamente la de las vias y no la de la superficie total del municipio, ya que como
hemos visto en los casos anteriores, la potencia de las instalaciones dependen del uso

de la via y de las caracteristicas urbanas de la zona.
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Para comprender por que este indicador no es adecuado para representar a las
instalaciones que estamos estudiando, analicemos los datos de dos poblaciones de

similares caracteristicas, en concreto las localidades malaguefas de Fuengirola y Mijas.

En la tabla 2.5. podemos observar que el nimero de habitantes es similar, sin embargo
la superficie de los términos municipales son muy diferentes, Fuengirola es el término
municipal de la provincia de Malaga mas pequefio frente a Mijas que es uno de los mas
grandes. La diferencia en consumo entre ambas poblaciones se justifica por la gran
cantidad de urbanizaciones del término de Mijas que no estan recepcionadas por el
ayuntamiento, no estando contemplados estos consumos, sin embargo Fuengirola por
su mayor concentracion no dispone de estas grandes urbanizaciones de gestion
privada, lo que hace que todo el consumo y la gestién del alumbrado publico sea
realizada por el propio ayuntamiento y el consumo presentado sea el total consumido.

FUENGIROLA MIJAS
Superficie (km?) 10,4 148,8
Habitantes (km?) 74.054 79.262

Consumo (MWh.afio) 6.808,44 4.675,38

Tabla 2.4: Comparacion entre las poblaciones de Fuengirola y Mijas. Fuente: Elaboracion propia a partir de

POEs de Mijas y Fuengirola.

Si aplicAsemos este indicador:

e Consumo anual por superficie fruengroa = 6.808.440 kWh/10.400.000 m?
=0,65kWh/m?

e Consumo anual por superficie vjas = 4.675.380 kWh/148.800.000 m? = 0,03
KWh/m?

Como podemos comprobar la utilizacién de este indicador no nos da realmente idea de

la diferencia existente en el alumbrado publico de los dos municipios.
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2.2.6.6. "GASTO POR HABITANTE" (€/habitante) y "GASTO POR PUNTO DE LUZ"
(€/pto. de luz).

No son mas que una consecuencia de alguno de los anteriores, ya que se limita a dividir
el coste de la potencia consumida entre, el nimero de habitantes o el nimero de los
puntos de luz. Por lo que los defectos detectados en los indicadores de los que derivan

seran igualmente atribuibles a ellos.

En el caso del gasto por habitante, como ocurria con el indicador "2.2.6.2", no sera igual
el coste por habitante en una calle superpoblada que en una calle con una menor

poblacion, lo que hace que ambas no sean comparables.

En cuanto al coste por punto de luz, al igual que en el indicador "2.2.6.3", no se tienen
en cuenta conceptos como la tipologia de alumbrado, o la calidad de este, por lo tanto

tampoco permite comparar diversas instalaciones entre ellas.

2.2.6.7. "CONSUMO ELECTRICO UNITARIO DE ALUMBRADO PUBLICO POR
VIVIENDA" (kWh/vivienda).

Este indicador es similar al indicador 2.2.6.2. y al igual que en ese caso sera
dependiente del tipo de construccion que nos encontremaos en la poblacién, por lo tanto
tampoco es un indicador valido para reflejar la realidad de lo que ocurre en este tipo de

instalaciones.

2.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como conclusion, presentamos una tabla en donde podemos enfrentar los distintos
indicadores, con las exigencias a los indicadores especificos para alumbrado publico, en
ella podemos ver, que ninguno de ellos nos permitiria actuar con criterio en la toma de
decisiones inherentes a este tipo de instalaciones, por lo que no tienen mas validez que
como referencia y en algunos casos no permiten ver como evoluciona su valor desde el
punto de vista numérico.
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INDICADORES DE ALUMBRADO PUBLICO

1 2 3 4 5 6 7
N Ptos. luz/poblacién X X
kWh/habitante afio X X X
Ptos. luz/habitantes X X
Superficie/pto. de luz X X X
Kw-h/m2 X X X
€/habitante X X
€/pto. luz X X
MAP X X X

Tabla 2.5 : Grado de cumplimiento entre los indicadores existentes y las exigencias para indicadores de

alumbrado publico. Fuente: elaboracion propia.
INDICADORES ALUMBRADO PUBLICO

1. Tomar las decisiones que nos permitan establecer las acciones necesarias, al
objeto de optimizar las instalaciones.

2. Permitir la medicion de la eficacia y la evaluacion de la evolucién de nuestro

sistema.

Detectar anomalias o problemas derivadas del mal uso o funcionamiento.

4. Debera ser facil de entender y utilizar, para que de una manera intuitiva nos
permita conocer el estado de la instalacion.

5. Ser aplicable a lo largo de la vida util de la instalacién, y ser sensible a las
modificaciones producidas en la instalacion a lo largo del tiempo..

6. Deben representar fielmente al objeto del estudio, es decir, deben hacer
referencia clara al problema objeto de nuestra prospeccion.

7. Debe permitir comparar desde pequefias a grandes instalaciones teniendo en
cuenta las caracteristicas especificas de cada una.

w

Ademas se ha demostrado a través de ejemplos, la falta de representatividad de estos
indicadores y que sus valores pueden verse afectado por factores externos a la propia
instalacion, como la estacionalidad de las personas en una poblacion, o el cambio de

uso de una zona.
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"No vemos la oscuridad,
lo que vemos es la ausencia de luz"

Andénimo

3. PROPUESTA DE NUEVO INDICADOR.

3.1. INTRODUCCION

Como vimos en el apartado 1.6, la legislacion en materia de Alumbrado Publico desde
el punto de vista institucional en Espafia se limitaba a las normas editadas por el
Ministerio de la Vivienda de 1965, la Ley 31/1988 y a las recomendaciones del
Ministerio de Fomento de 1999. Con posterioridad y normalmente siempre bajo el
impulso del Comité Espafiol de Illuminacién (CEI) se publicaron otra serie de Guias
Técnicas basadas en las recomendaciones de la Comision Internacional de
lluminacién (CIE), como las publicadas por el CEl en colaboracion con el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) en el afio 2001 "Guia Técnica de
Eficiencia energética en lluminacion: Alumbrado Publico", o las publicada por la
Agencia Andaluza de la Energia (AAE) y el CEIl en el 2007 " Guia de Ahorro y
Eficiencia energética en Municipios". A estas guias y para ser justos, también
debemos afadir las ordenanzas o instrucciones técnicas de los municipios en la que
los técnicos estaban concienciados de la importancia del alumbrado en sus
instalaciones, como ejemplo podemos citar las publicadas por el Ayuntamiento de
Malaga " Instrucciones técnicas municipales para la instalacion del alumbrado publico
en la ciudad de Malaga" (2008).

Por tratarse de recomendaciones, salvo en el caso en que los municipios tenian
ordenanza, su seguimiento dependia del buen criterio de los técnicos municipales, y
de su voluntad por seguirlos a la hora de disefiar y llevar a cabo las instalaciones,
dando lugar en muchas ocasiones a que prevaleciera los criterios econémicos de los

contratistas de las obras o de los politicos locales, a los criterios técnicos.

Con la entrada en vigor del R.D. 1890/2008, se ha marcado un antes y un después en
estas instalaciones. Se trata de la primera reglamentacién que aborda en profundidad

la iluminacion exterior. Con anterioridad, solo en el Reglamento Electrotécnico para
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Baja Tensién en su articulo 9. Instalaciones de Alumbrado Exterior y en la ITC BT 09

se abordaban éstas.

El Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior, como

se indica en su articulo 1. Objeto, tiene dos principios béasicos:

e Mejorar la eficiencia y ahorro energético, asi como la disminucion de

las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Limitar el resplandor luminoso nocturno o contaminacién luminosa y

reducir la luz intrusa o molesta".

Principios, que por otra parte no se corresponden con muchas de las instalaciones que
nos podemos encontrar hoy en dia, en las calles de nuestros pueblos y ciudades. Esto
implica, que exista un gran camino por recorrer para adecuarnos a las condiciones de

Eficiencia Energética y disminucion del Resplandor Luminoso Nocturno.

Por otro lado, los indicadores utilizados hasta el momento por la mayoria de
organismos oficiales, no van en consonancia con el espiritu de la norma. Mientras que
oficialmente los datos de consumo suelen proporcionarse en kWh/habitante/afio,
euros/habitante/afo,..., el Reglamento a través de su férmula principal de la Eficiencia
energética relaciona esta, con el Consumo Energético y la lluminancia Media en

Servicio, como comprobaremos posteriormente.

Se hace necesario por tanto, el estudio y desarrollo de un indicador valido que permita
comparar instalaciones y determinar de una manera clara y sencilla, cual es mas
eficiente, cuales son las necesidades reales de estas, en que orden de magnitud nos

estamos moviendo, etc.
Si a la incorporacién del R.D. 1890/2008 unimos:

¢ Que hay un gran desconocimiento de la materia que nos ocupa, entre la
mayoria de los técnicos que han de desarrollar las instalaciones nuevas
(no existe cultura de la iluminacién, prueba de ello es que en la mayoria

de las Escuelas de Ingenieria no existe ninguna asignatura al respecto).
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e Que existe la necesidad de realizar inversiones para adecuarse al
Reglamento®®, y con la dificultad afiadida del aumento del precio de la
energia que hace que las instalaciones sean insostenibles

econémicamente.

¢ La importancia del consumo energético en alumbrado publico indicada
en la introduccion de la presente Tesis Doctoral. Para ello se utilizaron
datos entre otros, de la AAE, en la que se podia ver que, del consumo
eléctrico municipal en Andalucia, una media del 59 % se dedicaba a
iluminar nuestras calles y plazas. Por otro lado no se debe olvidar que
los ayuntamientos son los propietarios del 95% de los alumbrados
publicos del pais [Ministerio de Economia, 2003]. Si a ello unimos la
entrada en vigor del R.D. 1890/2008, junto con los Reglamentos de
Contaminacion Luminica que han publicado la mayoria de comunidades
auténomas, y que obligan en muchos casos a la actualizacién de las
instalaciones para adaptarse a ellas, se plantea un grave problema para
las mermadas arcas municipales.

e Y el momento actual de crisis econémica, en el que la mayoria de los

ayuntamientos se encuentran endeudados.

Uno de los posibles recursos a utilizar, para modernizar sus instalaciones y adaptarlas
a la actual normativa, seria emplear los servicios de Empresas de Servicios

Energéticos®.

3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En base al andlisis realizado en el capitulo anterior de los indicadores actuales, se ha
detectado que uno de los principales problemas es, no tener en cuenta la tipologia de
los sistemas de alumbrado, lo que imposibilita realizar comparaciones coherentes
entre distintas instalaciones. Esto unido a la necesidad de un indicador de referencia
que permita tanto a los ayuntamientos, a las ESEs y al resto de interlocutores del

alumbrado publico hablar en un idioma comun, que tenga en cuenta las caracteristicas

28 . . s o
Que el Reglamento ha entrado en vigor en un momento malo para la situacion econdmica actual de los
municipios (son los responsables de mas del 90% del alumbrado publico), es claro y evidente

29 .. . . P s
Definidas en el capitulo correspondiente en el capitulo: Introduccion.
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de las instalaciones, nos ha motivado a desarrollar un nuevo indicador, que subsane
dicho déficit.

Para determinarlo y como estaba marcado en al apartado Objetivo General de la
Introduccién, se seguiran los siguientes pasos:

e Establecer un indicador de referencia que nos permita realizar comparaciones

fiables entre instalaciones.

e Verificar si los valores indicados en el R.D. 1890/2008 relativos a las exigencias

en materia de eficiencia energética se ajustan a la realidad.

3.3. INDICADOR PM2. METODOLOGIA A SEGUIR.

3.3.1. ANALISIS DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO PUBLICO.

Las instalaciones de alumbrado publico se disefian para satisfacer las necesidades
visuales de los usuarios de las mismas. Uno de los parametros fundamentales a tener

en cuenta es la iluminancia media de la instalacién

La iluminancia media en servicio con mantenimiento de la instalacion se define como:

E = lluminancia media en servicio (lux)
F = Flujo luminoso instalado emitido por las lamparas (Im)
f, = Factor de utilizacion®.

f,, = Factor de mantenimiento®..

%0 Es Ja relacion entre el flujo dtil procedente de las luminarias que llega a la calzada o superficie a
iluminar y el flujo emitido por las lamparas instaladas en las luminarias. El factor de utilizacion de la
instalacion es funcién del tipo de lampara, de la distribucion de la intensidad luminosa y rendimiento de las
luminarias, asi como de la geometria de la instalacion, tanto en lo referente a las caracteristicas
dimensionales de la superficie a iluminar (longitud y anchura), como a la disposiciéon de las luminarias en
la instalacion de alumbrado exterior (tipo de implantacién, altura de las luminarias y separacién entre

puntos de luz).

Analisis de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Publico. Indicador de comparacion.
98



PROPUESTA DE NUEVO INDICADOR

S = Superficie (m?)

La eficacia luminosa de la lampara (g.mp) Se define como: la relacion entre el flujo
luminoso emitido por una ldmpara y la potencia total consumida por la lampara mas su
equipo auxiliar.

Elamp =%:> F =Elamp - P

F = Flujo luminoso emitido por la lampara (Im)

P = Potencia de la lampara
Si sustituimos en la ecuacién de la iluminancia media:

e _glamp.P.fm.fu =) 3
m~ S m S lamp *
\ Si despejamos obtendriamos

e=¢g . 1.1, (R.D.1890/ 2008

m

E =E~g:>
S

w|o

En
&

Que nos relaciona el Consumo Energético con la lluminancia Media y la Eficiencia
Energética.

Al cociente entre la potencia total de la instalacién (lamparas+equipos) entre la
superficie que ilumina, es a lo que nosotros vamos a llamar PM2 (Potencia por
metro cuadrado).

o

PM2=—
S

31 - I . .
Es la relacion entre los valores de iluminancia que se pretenden mantener a lo largo de la vida de la

instalacion de alumbrado y los valores iniciales.
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3.3.2. DETERMINACION DEL VALOR DE REFERENCIA SEGUN EL R.D.

El problema que ahora se nos plantea, es como utilizar PM2 como indicador para las
instalaciones existentes, es decir, necesitamos establecer un protocolo que nos
permita de una manera fiable determinar, qué valores tienen las actuales instalaciones
en cualquier calle de una poblaciéon y compararlas con valores de referencia. Estos
valores de referencia, los vamos a obtener, como no puede ser de otra manera, del
R.D. 1890/2008 y para ello, vamos a obtener el Consumo Energético de las tablas 1y
2 delalTC EA 01%:

Del cociente entre la lluminancia media y la eficiencia energética de las tablas 1y 2,
vamos a extraer los valores de referencia, que utilizaremos para comparar las
instalaciones inicialmente. A estos valores es a lo que vamos a llamar "PM2gp"

(potencia metro cuadrado de referencia segun el R.D.).

- _ EFICIENCIA ENERGETICA Indicador
e e (“;'ZN?,“QQJ
2 (W/m")
W
230 22 1,36
25 20 1,25
20 17,5 1,14
15 15 1,00
10 12 0,82
<75 9,5 0,79
Nota - Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre
los valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de referencia y el
correspondiente valor de PM2g, se obtendran por interpolacion lineal.

Tabla 3.1: Relacién potencia superficie para las instalaciones de alumbrado vial funcional. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 1 — Requisitos minimos de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado vial funcional.

Tabla 2 — Requisitos minimos de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado vial ambiental.
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EFICIENCIA ENERGETICA -
lluminancia media en MINIMA [T (SIS 31 ey,
servicio Em(lux) m? _lux (W/mz)
W
=20 9 2,22
15 7,5 2,00
10 6 1,67
7,5 5 1,50
<5 3,5 1,43
Nota - Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los
valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de referencia y el
correspondiente valor de PM2g se obtendran por interpolacion lineal.

Tabla 3.2: Relacion potencia superficie para las instalaciones de alumbrado vial ambiental. Fuente:
Elaboracién propia.

Estos valores de referencia, al compararlos con los obtenidos en campo resultado de
dividir la potencia real instalada y la superficie de la via, nos daran una idea del estado
de las instalaciones en cuanto a consumo energético. Con posterioridad deberemos
verificar si estos valores estan por encima o por debajo de las posibilidades que nos
ofrece la tecnologia actualmente y comprobar si cumplen las condiciones establecidas

por el Reglamento.

También es importante indicar en este momento, que si pretendemos comparar
instalaciones, estas deberan poder ser comparables y para ello se hace necesaria la

clasificacion que se ha realizado y que veremos en los siguientes apartados.
3.4. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CAMPO.
Para verificar la bondad de los valores de referencia debemos realizar algunas

verificaciones en campo, para lo que hemos comenzado por desarrollar un estudio

pormenorizado de las calles anteriormente citadas mediante los siguientes pasos:
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3.4.1. REALIZACION DE UNA BASE DE DATOS GENERAL SOBRE LAS
CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION.

Los sistemas de alumbrado exterior dependen muy directamente del urbanismo de las
poblaciones y de las caracteristicas propias de la via en estudio, por lo que el primer
paso seria definir una serie de pardmetros que nos permitan compararlos. Para ello
nos hemos apoyado en una serie de hojas de célculo, donde se recogen los siguientes
datos:

Caracteristicas geométricas de las vias:

Longitud del eje de la calle

Anchura media

Superficie real
Clasificacion de las vias
Consumos

Consumo anual

Coste anual

€/habitantes
Lamparas

Tipo

Potencia

Numero de lamparas por calle

Numero total de lamparas de los municipios
Equipos auxiliares

Potencia (segun tabla 2 de la ITC-EA-04)
Luminarias

Tipo (vial, globo, farol, otro)

Numero de luminarias por calle

NuUmero total de luminarias de los municipios
Potencia eléctrica

Por tipologia de lampara

Por calle

Todos estos datos se han obtenido de los POEs correspondientes a los pueblos en

estudio.
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3.4.1.1. ANALISIS DE LA CLASIFICACION DE LAS VIAS.

Se procedera a realizar una clasificacion de las vias, segun el R.D 1890/2008.

Este Reglamento utiliza para la clasificacion de las vias segun se establece en a ITC-
EA-02, los siguientes criterios:

Velocidad de circulacion

- ‘ Clases de alumbrado

Intensidad media de
trafico diario (IMD)

Figura 3.1. Esquema de seleccion de clases de alumbrado. Fuente: R.D. 1890/2008. Elaboracion propia

Si se analiza con detenimiento las calles de las poblaciones estudiadas segun la ITC-
EA-02 del R. D. 1890/2008, se observa que entre el 80 y el 90% de las calles, se

corresponden con una tipologia tipo D3%,

Clasificacién Tipo de via Velocidad del trafico rodado
(km/h)
A de alta velocidad v>60
B de moderada velocidad 30<v=60
: o ~
D de baja velocidad 5<v <30
E vias peatonales V<5

Tabla 3.3 : Clasificacion de las vias. Fuente: R.D. 1890/2008

En cuanto a la clase de alumbrado segun se establece en la tabla 4, nos movemos

entre las tipologias D3 y D4:

3 Aunque el Reglamento General de circulacion en su articulo 52, establezca que la velocidad en vias
urbanas y travesias sea de 50 km/h, recientemente se ha establecido una velocidad maxima en la
mayoria de las poblaciones de 30 Km/h en las vias de un sélo sentido, que corresponde al 80% de las
vias urbanas.(RGC, Art. 50). en el caso que nos ocupa se ha verificado esta modificacién in situ.
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Situaciones de . . Clase de
proyecto Tipos de vias Alumbrado®)
» Carriles bici independientes a lo largo de la calzada, entre
ciudades en area abierta y de unién en zonas urbanas
C1 Flujo de trafico de ciclistas
ABO e e S1/82
NOFMAL .o S3/84
o Areas de aparcamiento en autopistas y autovias.
s Aparcamientos en general.
D1-D2 e Estaciones de autobuses.
Flujo de trafico de peatones
At | CE1A/CE2
CE3/CE4

e Calles residenciales suburbanas con aceras para peatones a
lo largo de la calzada
» Zonas de velocidad muy limitada
D3-D4 . . -
Flujo de trafico de peatones y ciclistas
ARO el CE2/ 5182

' Para todas las situaciones de alumbrado C1-D1-D2-D3 y D4, cuando las zonas préximas sean claras (fondos claros),
todas las vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Tabla 3.4: Clases de alumbrado para vias tipo C y D. Fuente: R.D. 1890/2008

Como podemos observar en la tabla, el reglamento establece otra subdivisién en

funcion del flujo de trafico peatonal y de ciclistas, dejando la eleccion al proyectista,

que normalmente no tiene elementos objetivos®* que le permitan tomar tal decision,

por lo que debera apoyarse en la experiencia y en el conocimiento de la localidad.

Posteriormente se debe realizar una nueva eleccién seleccionando entre alumbrado

CE2/S1/S2, o por el contrario entre S3 y S4, siendo de nuevo el disefiador usando

criterios subjetivos sobre la instalacion o bien por la sugerencia del técnico municipal o

del responsable politico, el que debe tomar la decision. Ante la duda, el criterio mas

comunmente seguido es el de elegir el tipo de alumbrado intermedio, es decir nos

guedamos con la opcién S2, cuyos valores son los siguientes:

34 .. . . e . . , T . .
Mediciones reales de intensidad de trafico diario, recuento del numero de peatones, ciclistas y distintos
tipos de vehiculos que circulan por la via,...
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Clase de lluminancia horizontal en el area de la calzada
lluminancia Media lluminancia minima
(1)
Alumbrado! Eyy (lux)? Exnin (luX)07

S1 15 5
= 10 3

S3 1.5 1,5

S4 5 1

1) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacion de
alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de mantenimiento (fm)
elevado que dependera de la Iampara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y
modalidad de mantenimiento preventivo.

Tabla 3.5 : Series S de la clase de alumbrado para viales tipos C, D y E. Fuente: R.D. 1890/2008.

La decision anterior se apoyada en el andlisis de las calles de los municipios,
concluyéndose que la mayoria de las vias de los centros urbanos pueden considerarse
como de tipo residencial, que estdn compuestas por calles con una mezcla de
residencial, con pequefios establecimientos comerciales y caracterizadas por poco
transito de peatones durante la noche. Esta definicion incluye &reas con casas
unifamiliares y pequefios edificios de no mas de 4 o cinco alturas, con bajos

comerciales. [Lighting Handbook, 1998]

3.4.1.2. OBTENCION DE LA GEOMETRIA DE LAS CALLES.

Para obtener la geometria de las calles, se ha procedido a realizar mediciones
mediante la cartografia de los municipios en formato CAD facilitada por la Exma.

Diputacion Provincial de Malaga.

Para ello hemos tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

Anchura de las calles: por tratarse de vias ubicadas en el casco de la
poblacién y debido a la antigliedad de los municipios sobre todo en el casco
histérico, nos hemos encontrado con calles con anchura variable. En estos
casos hemos tenido que optar por utilizar la mas representativa, que suele
coincidir con la anchura media. Se ha de indicar que para esta magnitud de las
calles se ha utilizado la distancia entre fachadas incluyendo las aceras, ya que

entre el 50 y el 70 % de las calles son de menos de 7 metros de anchura y se
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trata de una iluminacion vial ambiental, siendo en estos casos lo habitual como
se ha podido comprobar, recurrir a instalaciones mediante luminarias colocadas
unilateralmente con una altura igual al ancho de la calle, utilizandose tanto para

iluminar la calzada como las aceras.

Superficie de las vias: Siendo este el valor mas importante para la realizacion
de nuestra propuesta, se ha puesto el maximo cuidado en que esta magnitud
fuese lo mas real posible, para ello se han realizado poligonos para cada una
de las calles recogiendo toda la superficie de esta.

Longitud: Se ha medido el eje de la calle y se ha comprobado dividiendo la

superficie entre la anchura.

Este tipo de medidas han ido acompafiadas por control en campo, sobre todo en caso

de que lo obtenido mediante CAD ofreciese dudas.
3.4.1.3. CALCULO DE LA POTENCIA INSTALADA.

Se ha obtenido la potencia total de la calle, multiplicando el nimero de lamparas por
su potencia, a lo que se le ha sumado la potencia de los equipos. Como no
disponiamos de este dato hemos afiadido la potencia maxima permitida segun la tabla
2 - Potencia maxima del conjunto lampara y equipo auxiliar de la ITC EA 04. Para ello

hemos usado la siguiente expresion.
P=2L.P+L,.P,+..+L, .P,

Donde:
P= Potencia total de la calle
Ly, Lo, ...; Ly = NOmero de ldmparas tipo 1, 2 ..., n
P., P2, ..., P, = Potencia activa total instalada (lampara+equipo);, Potencia
activa total instalada (lampara+equipo),, ..., Potencia activa total instalada

(lampara+equipo),
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Se ha recurrido a este procedimiento al detectar que en la mayoria de los POEs, los
autores de dichos trabajos no incluyen la potencia de los equipos auxiliares en sus
estudios, por lo que la potencia real en alumbrado publico deberia verse incrementada
desde un 15 a un 17%.

3.4.2. OBTENCION DEL VALOR DE PM2 DE CAMPO Y COMPROBACION
RESPECTO AL DE REFERENCIA.

Con los datos obtenidos en los apartados anteriores ya estariamos en disposicion de
obtener el valor del consumo energético de las instalaciones. Recurrimos a la hoja de
calculo que estamos rellenando para cada una de las poblaciones y dividimos la
potencia total instalada entre la superficie de la via. Esto nos permite establecer unos
valores con los que comparar los obtenidos de las tablas 3.1y 3.2, (PM2rp) y poder
conocer cuantas de las calles estan disefiadas con una potencia por superficie,
superior o inferior a las recomendadas por el reglamento. Esto facilitar4 la toma de
decisiones para la optimizacion de las instalaciones de cualquier municipio, a la vez

que nos da la opcién de comparar de una manera fiable las distintas instalaciones®.

Para obtener los porcentajes de comparacién hemos utilizado la siguiente ecuacion:

PM 2.100

% Excedido (+/-) = VE
R.D.

PM2 = Relacion potencia superficie obtenida a través de los datos de campo.

PM2k b= Relacion potencia superficie segin el R.D.

Una vez obtenido el porcentaje correspondiente a cada calle, podremos determinar la
potencia que falta o que sobra para cada una de ellas, y realizar un balance
energético de la poblacion, multiplicando dicho porcentaje por la potencia total de cada

una de las calles.

% En este caso estamos comparando instalaciones con calles de la misma anchura vy clasificacion, pero
sélo desde el punto de vista del consumo energético. No obstante, si una calle esta por encima de los
valores de referencia energéticamente, independientemente de las condiciones de calidad del
Reglamento, ya sabemos que debemos modificarla.
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3.5. METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION DE LA BONDAD DEL R.D.
1980/2008 Y DEFINICION DE NUEVO PARAMETRO DE REFERENCIA.

Para verificar el grado de exigencia del R.D., tras el estudio y clasificacion de las
distintas vias, se van a realizar andlisis luminotécnicos de una calle por tipologia
clasificada, variando tanto el tipo de luminaria, como el tipo de fuente de luz, altura de

montaje e interdistancia®.

3.5.1. ESTUDIO LUMINICO DE LA INSTALACION ACTUAL.

Inicialmente se ha estudiado las calles utilizando para ello dos procedimientos:

¢ Realizacién de una medicién en campo, mediante la utilizacién de un luxémetro
calibrado y siguiendo las indicaciones de la ITC EA 07 del R.D. 1890/2008.

e Utilizaciéon del programa Dialux para realizar una simulacién, recreando las vias
en cuanto a altura de montaje, interdistancia, tipo de luminaria y tipo de fuente

de luz. Estos estudios se pueden consultar en el anexo Il

3.5.2. ESTUDIO DE PROPUESTAS ALTERNATIVAS.

Se realizaran una serie de propuestas para cada via analizada. Este estudio se lleva a
cabo para ver si cumpliendo con lo exigido por el R.D., desde el punto de vista
luminotécnico, se pueden obtener instalaciones con un menor coste energético y

econoémico y econémico.

Para ello, se realizan simulaciones con el programa Dialux, en el que se combinan las
distintas opciones que nos ofrecen las nuevas tecnologias de fuentes de luz,
luminarias, ..., variando caracteristicas geométricas si fuese necesario para obtener un

mejor resultado y analizando estos desde el punto de vista energético y econémico.

36 . . . . . L. , .
Siempre que ha sido posible se ha intentado no variar estos dos ultimos parametros, debido al coste
economico que supone variar la geometria de las instalaciones, ademas en el caso de que esté formada

por baculos o columnas este proceso se encarece mucho méas debido a la obra civil a realizar.
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Este estudio se realizar4, como indicamos antes, para una calle de cada tipologia, de
las clasificadas para cada municipio y nos servir4 para obtener nuestro indicador PM2,
que posteriormente serd utilizado para compararlo con el PM2; . Esto nos permitira

conocer si el Reglamento es muy restrictivo 0 muy laxo.

La instalacion que se disefie para calcular el PM2 para cada tipologia de calle, no sélo
deber cumplir con los requisitos energéticos, sino que debera cumplir con los valores

luminicos exigidos en el Reglamento.

Estudiaremos también el valor de PM2 obtenido para una calle determinada, con una
anchura y una clasificacion de via también determinada (calle de 5 metros de ancho,
de tipo D3), podra ser extrapolable a otras vias de las mismas caracteristicas, lo que
nos permitiria obtener la potencia necesaria para una poblacion simplemente
conociendo la superficie de cada una de las tipologias de calles. Todo esto, siempre y
cuando los responsable municipales estuviesen dispuestos a utilizar la luminaria,
fuente de luz y disposicién en la colocacion de la fuente de luz en todas las calles con

las mismas caracteristicas.

3.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El indicador que proponemos (PM2), cumple con todos los requisitos que le

imponiamos a los indicadores de alumbrado publico:

1. Si dividimos la potencia total instalada entre la superficie en una via
cualquiera, obtenemos un valor en W/m2, comparable con el valor de referencia
PM2gp.. De una forma sencilla podemos ver, si la instalacion esta por encima o
por debajo de ese valor, lo que hace facil tomar decisiones al respecto de la
situacion de ésta.

2. Si tras un periodo de tiempo realizamos una nueva medicién y existen
variaciones, se detecta facilmente.

3. Si varia el valor, es debido a algun tipo de anomalia en la instalacion,
lampara apagada, pérdida de energia,..., y se detecta por una simple
comparacion.

4. Es facil de entender vy utilizar.
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5. Se puede usar a lo largo de toda la vida util de la instalacion.

6. Hace una referencia clara al objeto de estudio, ya que representa el
rendimiento de la instalacion.

7. Sus unidades permiten comparar las instalaciones de manera sencilla entre

ellas, independientemente de su tamaiio.

Por lo tanto, cumple con todos los requisitos que se establecieron para los indicadores
de alumbrado publico y entendemos que es un indicador valido, ahora so6lo nos queda
realizar la comprobacion practica de su aplicabilidad.
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COMPROBACION DEL INDICADOR EN CASOS REALES

"La musica es la arquitectura de los ruidos,
como la 6ptica es la geometria de la luz"
Claude Debussy
4. COMPROBACION DEL INDICADOR EN CASOS REALES.

4.1. ELECCION DE LA MUESTRA.

Para realizar las comprobaciones nos hemos decantado por elegir 4 municipios del valle

del Guadalhorce.

La comarca del Valle del Guadalhorce se sitla en el centro-sur de la provincia
malaguefia, y supone el puente entre el interior de la provincia y la Costa del Sol, lo que
hace de su situacién geogréfica un verdadero privilegio. El rio Guadalhorce que le da
nombre, vertebra el territorio malaguefio y después de recoger las aguas de la comarca
de Antequera y cruzar la cordillera por el Desfiladero de los Gaitanes, se hace adulto y
forma su propio valle. Y es alli donde unido a su principal afluente, el Rio Grande, crea

el mas rico de los suelos malaguefios.

Entre las montafias se encuentran los pueblos de Alhaurin el Grande, Almogia, Alora ,
Céartama, Coin, Pizarra y Valle de Abdalajis, constituyendo la Comarca del
Guadalhorce, enclavada al oeste de Malaga capital, situada en un punto privilegiado por
su proximidad a ésta, a la Costa del Sol, al aeropuerto, al Parque Natural Sierra de las
Nieves, al desfiladero de los Gaitanes y al conjunto de embalses del Chorro, asi como a

los Montes de Malaga.

Imagen. 4.1. Situacion del Valle del Guadalhorce dentro de la provincia de Malaga
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La eleccién de estos cuatro municipios ha sido motivada por:

e Las caracteristicas de sus calles. Los cuatro municipios poseen centros urbanos
de similares caracteristicas, con calles estrechas y en su mayoria peatonales o
de un unico sentido de circulacion.

e La proximidad a la Escuela Politécnica Superior, lo que nos facilita el trabajo de
campo.

e La facilidad de acceso a sus técnicos municipales, lo que nos facilité la
aclaracion de las dudas que surgieron durante el trabajo de campo y gabinete.

e La representatividad, ya que son tipicos pueblos de la provincia con un tamafio
medio, lo que nos permitira que los resultados obtenidos puedan ser
extrapolables tanto a municipios mas pequefios como mayores.

e El conocimiento de los municipios por parte del doctorando.

e Por disponer de los POEs de los cuatro municipios, lo que nos aporta una

informacioén valiosa para nuestro trabajo.

4.1.1. PLANES DE OPTIMIZACION ENERGETICA MUNICIPAL.

La Exma. Diputacion Provincial de Malaga, en 2.007 elaboré y aprobd un Plan de
Actuaciones Energéticas para los municipios, denominado: Plan Provincial de

Actuaciones Energéticas Municipales (PAEM).
Este Plan constaba de dos partes.

e Primera Parte (2007 — 2010): Elaborar los Planes de Optimizacion Energética
(POE’s) en todos los municipios de Malaga.
e Segunda Parte (A partir de 2.008): Dotar de procedimientos y recursos para

desarrollar las medidas diagnosticadas en el POE de cada municipio.

¢,Qué es un POE?

"En sintesis, un Plan de Optimizacion Energética Municipal es un diagnéstico energético
pormenorizado de todas las instalaciones energéticas dependientes de un

Ayuntamiento, del que se extraen un conjunto de propuestas de ahorro que repercuten
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directamente en el consumo y coste energético en el alumbrado, edificios y el resto de

instalaciones municipales".[PAEM, 2007].

Para la realizacion de la primera parte la Exma. diputacion de Malaga, dividi6é los 99
municipios que posee la provincia en 4 fases, quedando ubicados los municipios objeto

de nuestros estudio en:

MUNICIPIO FASE FECHA DE EMPRESA
FINALIZACION ADJUDICATARIA
Coin 12 Nov. 2007 APPLUS
Alora 2a Nov. 2007 APPLUS
Céartama 42 Jun. 2010 IDP
Pizarra 42 Jun. 2010 IDP

Tabla 4.1. Datos POE’s municipios de estudio. Fuente: Elaboraciéon Propia a partir de datos facilitados por

SOPDE®".

Esquema

Gréfica 4.1. Esquema del desarrollo del PAEM. Fuente: Instituto Provincial de la energia de

Malaga.

%" SOPDE: Sociedad para la Planificacién y el Desarrollo. Empresa publica dependiente de la Diputacién de

Mélaga.

Analisis de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Publico. Indicador PM2.
115



COMPROBACION DEL INDICADOR EN CASOS REALES

4.1.2. DESCRIPCION DE LOS MUNICIPIOS.

4.1.2.1. ALORA.

4.1.2.1.1. Descripcion y localizacién del municipio.

El municipio de Alora se sitta en el corazén de la provincia de Malaga, formando parte
de la comarca del Valle del Guadalhorce y situandose cerca de la comarca de
Antequera.

Alora esta situado a 222 metros sobre el nivel del mar, limitando al norte con los

municipios de Antequera y Valle de Abdalajis, al oeste con Ardales, Carratraca y
Casarabonela, al este con Almogia y al sur con Cartama y Pizarra.

Malaga capital ®Alora

Imagen 4.2. Situacién de Alora. Elaboracion propia. Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia 2012
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Cuenta con 168 km? de extension y un total de 13.499 habitantes segtn el Padrén del
afio 2011, con lo que su densidad de poblacién es relativamente baja y se concentra
casi en su totalidad en el nacleo urbano principal, como ocurre con la mayoria de los

municipios del Valle del Guadalhorce.

Posee 8 pedanias: Estacion de Alora, El Puente, Bermejo-Caracuel, Las Mellizas,
Paredones-Cerrajones, Los Llanos y El Chorro.

Alora siempre ha sido uno de los municipios mas importantes del Valle del Guadalhorce,
siendo una importante ciudad agricola y comercial, ademas de poseer importantes

infraestructuras ferroviarias e hidraulicas.

Se encuentra bien situada geograficamente dentro de la provincia de Malaga, ya que se
encuentra a unos 40 kilbmetros de la capital y posee servicios propios de una cabecera
comarcal, con lo que se autoabastece de servicios primarios y posee cierta influencia

sobre algunos municipios colindantes.

4.1.2.1.2. Datos eléctricos.

El municipio de Alora cuenta con un total de 117 suministros eléctricos de alumbrado
publico (dispositivos de medida de consumo de energia eléctrica) dependientes del
Ayuntamiento. Un porcentaje muy significativo corresponde a edificios municipales, con
el 37 %, seguido de cerca estan los suministros correspondientes a alumbrado publico
con un 30%. Ademas posee un 25% de suministros temporales, un 6% para otras
instalaciones, entre las que se incluyen pozos, depuradoras y, en general, aquellos que
no se pueden encajar en ninguna de las tipologias anteriores y por ultimo se 2% para el

caso de suministros que alimentan a redes semafdricas.

En cuanto a los consumos eléctricos por término medio supone un consumo de 0,118
MWh/habitante. Por tipo de suministro destaca el alumbrado publico que consume el
53%, seguido de los Edificios que suponen el 30% del total, un 15% corresponden a
otros suministros (bombeos, depuracion de agua,...), el 2% a Semaforos y los consumos

temporales que son practicamente nulos con el 0.12%.
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Tipo de unidad de CONSUMO COSTE

consumo KwH/afio KwH/hab/afio € €/hab €/kWh
Edificios 466.464 35,85 74.535,69 5,73 0,16
Alumbrado Publico 799.060 61,40 96.438,43 7,41 0,12
Seméaforos 34.252 2,63 1.315,21 0,10 0,04
Otros 234.227 18,00 36.483,20 2,80 0,16
Temporales 1.839 0,14 680,14 0,05 0,37
TOTAL 1.535.842 118 209.452 16 0,14

Tabla 4.2. Consumo y coste eléctrico Alora. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE Alora.

2% 0%

B Seméforos

B Temporales

1 Edificios

B Alumbrado Publico

m Otros

Gréfica 4.2. Consumo energético segln uso Alora. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE

Alora.

1% 0%

B Seméforos

B Temporales

= Edificios

B Alumbrado Publico

M Otros

Gréfica 4.3.: Coste eléctrico seguin uso Alora. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE Alora.
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4.1.2.1.3. Situacién del alumbrado publico.

El Alumbrado Publico de Alora cuenta con un total de 1.521 lamparas (pertenecientes a
1486 luminarias), con una potencia total instalada de 186,430 kW. Estas luminarias

estan conectadas a la red mediante 35 moédulos de medida.

La siguiente grafica muestra el reparto de la tipologia de fuente luminosa empleada, en
el que se observa como mas de la mitad son de vapor de mercurio (51%), que son las
gue menor eficiencia energética poseen 51 Im/W [IES, 2000] y su vida util es menor.
Con un porcentaje también considerable estan las de vapor de sodio de alta presion
(47%) que son mas eficientes desde el punto de vista energético. Existe un pequefa
existencia de halogenuros metélicos (HM) (2%).

2%

. ’.

Gréfica 4.4. Porcentaje por tipologia de fuentes de luz en Alora. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE

B HM
B VM
VSAP

Alora.
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4.1.2.2. CARTAMA

4.1.2.2.1. Descripcion y localizacion del municipio.

Cartama estd situada a un altura de 151 metros sobre el nivel del mar, es un municipio
situado en la provincia de Malaga, ubicada en el Valle del Guadalhorce, con una
poblacion de 21.313 habitantes. Se encuentra a 17 km de Malaga y forma parte de su
area metropolitana. Su economia se basa en el cultivo de citricos, una gran empresa
carnica, un gran empuje de las empresas de construccién y todo lo referido a ellas,

también existe comercio local favorecido por su situacion de encrucijada de caminos.

El municipio consta 11 nacleos de poblacion, siendo Cartama Pueblo y Estacién de
Cértama los principales. Otras barriadas a destacar son El Sexmo, Sierra de Gibralgalia,
Loma de Cuenca, Nueva Aljaima, Ampliacion de Cartama, etc.

Mélaga capital #®Cartama

Imagen 4.3. Situacién de Cartama. Elaboracion propia. Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia 2012.
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4.1.2.2.2. Datos eléctricos.

El nimero de suministros eléctricos inventariados (mddulos de medida o contadores)

fue de 126 dependientes del Ayuntamiento. La mayoria de estos suministros

corresponden a alumbrado publico, con un 63 %, los suministros correspondientes a

edificios municipales son un 33 %, los de semé&foros son un 3 % y un 2 % de otras

instalaciones, entre las que se incluyen pozos, depuradoras, etc.

En cuanto al consumo eléctrico destaca el alumbrado publico que consume el 73 %,

seguido de edificios municipales con un 22 %, semaforos con un 3 % y por ultimo, con

un 2 % otras instalaciones.

Tipo de unidad de CONSUMO COSTE

consumo KwH/afio | KwH/hab/afio € €/hab €/kWh
Edificios 722.548,00 33,90 119.502,35 5,61 0,1654
Alumbrado Piblico | 2.354.869,39 110,49 346.330,34 16,25 0,1471
Semaforos 101.873,33 4,78 17.221,43 0,81 0,1690
Otros 45.596,00 2.14 5.502,77 0.26 0,1207
TOTAL 3.224.886,73 151,31 488.556,89 22,92 0,1515

Tabla 4.3. Consumo y coste eléctrico Cartama. Fuente: elaboracion propia a partir del POE Cartama.
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Gréfica 4.5.: Consumo energético segun uso Cartama. Fuente: elaboracion propia a partir del POE

Cartama.
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Gréfica 4.6.: Coste eléctrico segun uso Cartama. . Fuente: elaboracion propia a partir del POE Céartama.

4.1.2.2.3. Situacién del alumbrado publico.

El término municipal de Cartama cuenta con 3.547 puntos de luz y 3.615 luminarias, con
sus correspondientes lamparas y con 84 centros de mando. Estos puntos de luz
suponen una potencia total instalada de 669,28 kW. Siendo en el momento de la
realizacién del POE la distribucién del parque de lamparas el siguiente:

B HM
B VM
W VSAP

Gréfica 4.7. Porcentaje por tipologia de fuentes de luz en Cartama. Fuente: Elaboracion propia a partir del
POE de Cartama.
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4.1.2.3. COIN.

4.1.2.3.1. Descripcion y localizacion.

El municipio de Coin se encuentra situado en la comarca del Valle del Guadalhorce, de

la que es el municipio cabecera.

Se encuentra situado a 202 metros sobre el nivel del mar y limita al norte con Cartama,
Pizarra y Casarabonela, al este con Céartama y Alhaurin el Grande, al oeste con
Alozaina, Guaro y Monda y al sur con Mijas y Ojén.

Mélaga capital #Coin

Imagen 4.4. Situacién de Coin. Elaboracion propia. Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia 2012.

Cuenta con 127 km? de extension y un total de 20.551 habitantes segin el Padrén del
afio 2011, con lo que su densidad de poblacion es relativamente alta, sobre todo
comparandola con lo que suele ser habitual en la mayoria de los municipios de interior,

y se concentra casi exclusivamente en su nucleo principal.

Coin ha sido tradicionalmente un municipio agricola y ganadero, pero en los ultimos
afios se han desarrollado mucho otros sectores, como la construccién o la industria

manufacturera, aprovechando el hecho de que se encuentra cerca de la zona de
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expansion de la ciudad de Malaga, lo que ha provocado un importante aumento

poblacional en los Ultimos afios.

Se encuentra a 34 kilometros de la capital provincial, lo cual se traduce en unos 35
minutos de recorrido, gran parte de ellos por autovia, con lo cual se encuentra bien
comunicado y situado en la zona de expansion del &rea metropolitana de Malaga.
Ademas, presenta buenas comunicaciones con municipios importantes de la Costa del

Sol como Mijas o Marbella, con los cuales también posee importantes relaciones.

4.1.2.3.2. Datos eléctricos.

El municipio de Coin, posee de un total de 80 suministros eléctricos (dispositivos de
medida de consumo de energia eléctrica) dependientes del Ayuntamiento. La mayoria
de estos suministros corresponden a edificios municipales, con un 53 %, mientras que
los suministros correspondientes a alumbrado publico suponen un 42 % y existen un 5
% de otras instalaciones, entre las que se incluyen pozos, depuradoras y, en general,

aguellos que no se pueden encajar en ninguna de las tipologias anteriores.

Tipo de unidad de CONSUMO COSTE

consumo KwH/afio | KwH/habl/afio € €/hab €/kwh
Edificios 792.135 39,38 101.675,29 5,05 0,1284
Alumbrado Pablico 1.373.005 66,80 114.487,21 5,69 0,0834
Otros 78.450 3,90 8.462,35 0,42 0,1079
TOTAL 2243501 110,08 224.624,80 1117 0,1001

Tabla 4.4. Consumo y coste eléctrico Coin. Fuente: elaboracién propia a partir del POE de Coin
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CONSUMO ENERGETICO SEGUN SU USO
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Gréfica 4.8.: Coste energético segun uso Coin. Fuente: elaboracion propia a partir del POE de Coin
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Gréfica 4.9. Coste energético segun uso Coin. Fuente: elaboracion propia a partir del POE de Coin

4.1.2.3.3. Situacion del alumbrado publico.

El alumbrado Publico del ayuntamiento de Coin posee un total 1.721 lamparas
(pertenecientes a 1.698 luminarias), con una potencia total instalada de 312,12 kW.
Estas luminarias son suministradas por 34 médulos de medida que cuentan con otros 34

Centros de mando asociados.
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Las siguiente grafica muestran el reparto de la tipologia de fuente luminosa empleada,
en el que se observa como la mayor parte son de VM (91%). Tan sélo existe un
reducido porcentaje de VSAP (1%). Ademas tenemos un porcentaje del 8% de

halogenuros metalicos.

1%

mHM
mVM
VSAP

Gréfica 4.10. Porcentaje por tipologia de fuentes de luz en Coin. Fuente: elaboracién propia a partir del POE
de Coin.

4.1.2.4. PIZARRA.

4.1.2.4.1. Descripcion y localizacion del municipio.

Pizarra se encuentra remontando el cauce del rio Guadalhorce, a una distancia de 30
km de Malaga, limitando al norte con Alora, al sur y al este con Cartama, al oeste con
Casarabonela y al suroeste con Coin.

Tiene una superficie de 64,08 kmz2, teniendo una longitud de 8,5 km de norte a sur.
Tiene una altitud de 80 m sobre el nivel del mar, siendo su altura maxima 447 m que

alcanza la Sierra de Gibralmora en su cima. A lo largo de esos 8,5 km es recorrido por el

rio mas importante de la provincia: el Rio Guadalhorce.
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Mélaga capital #Pizarra

Imagen 4.5. Situacién de Pizarra. Elaboracion propia. Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia 2012.

Su poblacion es de 9.137 habitantes seguin datos de 2011 del padrén de habitantes,
incluyendo centros de poblacion importantes como Zalea con 687 hab., Cerralba con
627 hab. y barriada Hipdlito 137 hab. El centro de poblacién mas importante y que le

da nombre al pueblo es Pizarra.

4.1.2.4.2. Datos eléctricos.

El ndmero de suministros eléctricos (médulos de medida o contadores) existentes
asciende a un total de 77 dependientes del Ayuntamiento. La mayoria de estos
suministros corresponden a alumbrado publico, con un 51 %, y a los suministros
correspondientes a edificios publicos son un 49 %. Indicar que no existen suministros

dedicados a otras instalaciones.

En cuanto al coste eléctrico se cifra en 276851,06 €/afo. Por tipo de unidad de consumo
las que méas coste le supone a las arcas municipales son los correspondientes al

alumbrado publico con el 66 % del coste eléctrico.
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Tipo de unidad de

CONSUMO COSTE

consumo KwH/afio | KwH/hab/afio € €/hab €/kWh
Edificios 735.692,11 83,75 * * *
Alumbrado Publico 1.428.108,21 162,56 * * *
TOTAL 2.163.800,32 246,31 276.851,06 31,51 0,1001

Tabla 4.5. Consumo eléctrico Pizarra. Fuente: elaboracion propia a partir del POE de Pizarra

* No se conoce el precio de coste del kWh
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Gréfica 4.11.: Coste energético seglin uso Pizarra. Fuente: elaboracion propia a partir del POE de Pizarra.

m Alumbrado publico

m Edificios

Gréfica 4.12.:Coste eléctrico segln uso Pizarra. Fuente: elaboracién propia a partir del POE de Pizarra
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4.1.2.4.3. Situacién del alumbrado publico.

El alumbrado Publico del ayuntamiento de Pizarra posee un total 2.147 lamparas
(pertenecientes a 2.081 puntos de luz), con una potencia total instalada de 347,04 kW.
Estas luminarias son suministradas por 39 médulos de medida que cuentan con otros 37

Centros de mando asociados.

Las siguiente grafica muestran el reparto de la tipologia de fuente luminosa empleada,
en el que se observa como la mayor parte son de VM (59%). Tan sélo existe un
reducido porcentaje de VSAP (33%). Ademas tenemos un porcentaje del 7% de
halogenuros metalicos y de un 1% de fluorescencia.

Ventas

1%

Ve -

EVM
VSAP

M Fluorescencia

Gréfica 4.13. Porcentaje por tipologia de fuentes de luz en Pizarra. Fuente: elaboracién propia a partir del
POE de Pizarra

4.1.3. SITUACION ACTUAL DE LAS INSTALACIONES .

Como es logico para conocer la situacion actual de las instalaciones, hubiese sido
necesaria la actualizacion de los inventarios del Alumbrado Publico de cada una de las
localidades. En nuestro caso nos hemos limitado a la realizacién de un muestreo in situ,
ademas de contar con la valiosa informacion aportada por los técnicos municipales de

las distintas poblaciones.
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4.1.3.1. ALORA.

En este municipio se han seguido las directrices marcadas por la AAE, que durante un
tiempo promovia la sustitucion de las lamparas de vapor de mercurio (VM), por

lamparas de vapor de sodio alta presién (VSAP) sin realizar cambios en las luminarias.

Esta medida aunque desde el punto de vista energético si es interesante, ya que se
reduce la potencia de las fuentes de luz, so6lo es viable en el caso de luminarias sin
reflector y en este caso no es seguro la mejora en cuanto a la calidad luminica de la

instalacion®.

En el caso de Alora la mayoria de las luminarias existentes eran tipo villa sin reflector,
por lo que la politica del Ayuntamiento en aras del ahorro energético, se ha decantado

por cambios de las lamparas de VM, normalmente de 125 W, por VSAP de 70W,

4.1.3.2. CARTAMA.

Como hemos visto anteriormente, el municipio de Cartama a la hora de la realizacién del
POE contaba con el menor nimero de fuentes de luz de VM (33%), habiendo
desarrollado durante los afios anteriores, la sustituciéon de estas fuentes por VSAP
alojadas en luminarias con reflector apropiadas a la lampara. En la actualidad sigue con
la sustituciéon progresiva del VM y ya practicamente la totalidad del municipio cuenta con
luminarias con reflector y VSAP. Ademas se han implantado sistemas de telegestion y

disminucion del consumo mediante Estabilizadores-Reductores de Flujo en cabecera.

A pesar de las medidas realizadas los niveles luminicos son aln muy elevados respecto
a lo indicado en el R.D. 1890/2008.

4.1.3.3. COIN.

En 2011, el Ayuntamiento sacO a concurso el alumbrado publico de la localidad,

dedicandose la empresa adjudicataria a la sustitucion de practicamente la mayoria de

38 ~. . .z . . . . ~ . .
Si la sustitucion se realiza en luminarias con reflector el cambio esta totalmente desaconsejado, debido a
que los reflectores se disefian especificamente para una fuente de luz y para una posicién de esta en la

luminaria, una variacién de estas caracteristicas, Eroduce emisiones de luz descontroladas.
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las luminarias existentes (recordemos que el 91% eran M), por luminarias con

tecnologia LED.

Estas sustituciones se han realizado sin ningun criterio luminotécnico, por lo que aunque
se ha reducido el consumo no se cumplen con los criterios del Reglamento en cuanto a

calidad de las instalaciones.

4.1.3.4. PIZARRA.
En esta localidad se han realizado cambios puntuales de fuentes de VM por VSAP, no
pudiéndose llevar a cabo otras actuaciones, ya que el final de su POE ha coincidido con

el comienzo de la crisis econémica en la que estamos inmersos.

4.2. VALIDACION DE LOS DIFERENTES ASPECTOS DEL INDICADOR.

En el capitulo anterior se propuso un indicador al que llamamos PM2, cuyo fin Gltimo es
hacer comparables y evaluables las instalaciones de alumbrado publico, para verificar
gue dicho indicador cumple son su funcién, para ello, vamos a realizar un estudio real
aplicando lo visto hasta el momento en varias poblaciones, lo que nos permitira ratificar

si realmente cumple con las caracteristicas que le exigiamos.

4.2.1. VALIDACION DEL INDICADOR PM2.

4.2.1.1. PM2 VERSUS PM2gp.

a) Partiendo de los datos del POE de cada uno de los municipios y de los planos CAD,
comenzamos por determinar las dimensiones de las distintas calles de los municipios en
estudio. Para lo que se calcula lo mas fielmente posible la superficie, la anchura y la
longitud, que obtendremos como ya vimos en el capitulo anterior, a partir de las
polilineas realizadas a cada una de las calles analizadas. Otros de los pardmetros que
necesitamos para calcular el valor de PM2 de la instalacion, seria la potencia eléctrica
total de cada via, y para ello multiplicaremos el nimero de puntos de luz por la potencia

de la lampara y los equipos.
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A partir de este momento vamos a tomar como ejemplo el municipio de Alora, por lo que
todas las tablas y gréaficas haran referencia a este municipio. El resto se podran ver en el

Anexo I:

A continuaciéon se adjunta una tabla, donde se recogen la superficie, la potencia
eléctrica de los puntos de luz y el Consumo Energético segun se desprende de los datos
del POE.

Inicialmente sélo se recogen los datos segun aparecen en el POE, sin verificar si dichas
calles cumplen o no con las condiciones del R.D 1890/2008, ya que lo primero que
pretendemos es comprobar cual es la situacién de la localidad respecto al consumo
energetico.

Debemos indicar que para las Empresas de Servicios Energéticos, éste le resulta uno
de los puntos mas interesantes, ya que si no hay posibilidad de ahorro, dificilmente le

sera posible ofertar por el alumbrado publico de una localidad.

CALLE SUPERFICIE (m?) POTENCIA L+E (W) PM2 (W/m?) *
AVDA CERVANTES 5.909,54 3.217,50 0,54
AVDA CONSTITUCION 14.239,11 1.398,15 0,10
AVDA PABLO RUIZ PICASO 6.859,35 4.135,95 0,60
CALLE NARANJOS 624,22 491,40 0,79
CALLE ALBAHACA 2.149,95 1.404,00 0,65
CALLE ALBERCA 430,79 146,25 0,34
CALLE ALEGRIAS 677,71 163,80 0,24
CALLE ALGARROBO 1.830,19 1.181,70 0,65
CALLE ALMENDROS 560,17 438,75 0,78
CALLE ALMERIA 479,82 280,80 0,59
CALLE ALTA 291,26 468,00 1,61
CALLE AMAPOLA 373,80 526,50 1,41
CALLE ANCHA 2.290,94 5.627,70 2,45
CALLE ANDALUCIA 566,55 409,50 0,72
CALLE AZAHAR 1.395,60 819,00 0,59
CALLE BAJADA URIQUI 575,43 689,50 1,20
CALLE BAJONCILLO 1.255,48 936,00 0,75
CALLE BARRANCO 716,11 819,00 1,14
CALLE BENITO SUAREZ 877,40 1.462,50 1,67
CALLE BOTELLO 277,06 409,50 1,48
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CALLE SUPERFICIE (m?) POTENCIA L+E (W) PM2 (W/m?) *
CALLE BULERIAS 639,44 526,50 0,82
CALLE CADIZ 400,10 280,80 0,70
CALLE CALVARIO 3.299,73 2.223,00 0,67
CALLE CAMINO DE LOS REYES 764,28 655,20 0,86
CALLE CAMINO NUEVO 2.243,66 1.228,50 0,55
CALLE CANALES 757,40 1.140,75 1,51
CALLE CANTARRANAS 2.434,67 1.860,30 0,76
CALLE CANADA DEL CERRILLO 662,58 655,20 0,99
CALLE CARAMBUCO 1.787,50 655,20 0,37
CALLE CARMONA 1.185,72 936,00 0,79
CALLE CARRIL 1.599,00 6.493,50 4,06
CALLE CARTAMA 380,73 374,40 0,98
CALLE CASARABONELA 413,17 280,80 0,68
CALLE CERRILLO 662,30 280,80 0,42
CALLE CHOZUELAS 2.084,98 1.392,30 0,67
CALLE CHURRETE 244,14 163,80 0,67
CALLE CLAVEL 1.697,39 561,60 0,33
CALLE CONVENTO 452,25 491,40 1,09
CALLE CORDOBA 352,54 280,80 0,80
CALLE CORRIENTES 362,27 339,30 0,94
CALLE DE ATRAS 1.191,34 1.310,40 1,10
CALLE DE LA FUENTE 134,32 163,80 1,22
CALLE DEBLAS 421,80 81,90 0,19
CALLE DEL AGUA 468,50 438,75 0,94
CALLE DEL PUERTO 567,10 491,40 0,87
CALLE EN MEDIO 1.500,20 409,50 0,27
CALLE ENCINASOLA 605,90 655,20 1,08
CALLE ERILLAS 1.381,75 1333,00 0,96
CALLE ESCRIBANOS 551,85 362,70 0,66
CALLE FERIA 950,68 374,40 0,39
CALLE FLORES 1.036,19 1.755,00 1,69
CALLE FORTUNA 679,46 1.117,35 1,64
CALLE FUENTE DE LA MANIA 560,13 468,00 0,84
CALLE GRANADA 260,00 163,80 0,63
CALLE HERRADORES 1.843,36 1.193,40 0,65
CALLE HUELVA 411,46 187,20 0,45
CALLE JAEN 533,60 280,80 0,53
CALLE JUNTA 300,00 842,40 2,81
CALLE LA PARRA 945,15 655,20 0,69
CALLE LA UNION 1.136,40 1.462,50 1,29
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CALLE SUPERFICIE (m?) POTENCIA L+E (W) PM2 (W/m?) *
CALLE LA VEGA 2.224,55 1.953,00 0,88
CALLE LAURA AGUIRRE 715,83 731,25 1,02
CALLE LIBERTAD 1.705,00 1.450,50 0,85
CALLE MALAGA 1.042,26 1.392,30 1,34
CALLE MALAGUERAS 2.990,89 1.490,8 0,50
CALLE MANANTIAL 803,66 1.012,05 1,26
CALLE MANZANILLA 650,57 175,50 0,27
CALLE NEGRILLOS 944,20 573,30 0,61
CALLE NUEVA 577,80 526,50 0,91
CALLE OLIVO 331,35 438,75 1,32
CALLE OMAR 1.399,70 1.134,90 0,81
CALLE PADILLA 160,07 81,90 0,51
CALLE PALOMAR 989,84 409,50 0,41
CALLE PELIGROS 484,60 327,60 0,68
CALLE PETENAS 492,55 321,75 0,65
CALLE PIZARRA 1.149,41 690,30 0,60
CALLE POSTIGO 598,33 409,50 0,68
CALLE PROGRESO 940,22 731,25 0,78
CALLE REVUELTA 862,16 625,95 0,73
CALLE SAN JOSE 1.216,80 731,25 0,60
CALLE SAN JUAN 279,67 877,50 3,14
CALLE SANTA ANA 929,05 608,40 0,65
CALLE SANTA ARGENTEA 859,70 655,20 0,76
CALLE SEVILLA 742,48 1.123,20 1,51
CALLE SOLEARES 635,80 163,80 0,26
CALLE SUSPIROS 3.291,00 2.445,30 0,74
CALLE TOMAS GARCIA 729,32 374,40 0,51
CALLE TORO 1.477,36 1.825,20 1,24
CALLE VERACRUZ 2.729,74 1.755,00 0,64
CALLE VICTORIA EUGENIA 1.066,30 468,00 0,44
CALLE VIENTO 646,34 620,10 0,96
CALLE VISTA ALEGRE 1.728,00 1.755,00 1,02
CALLE YERBABUENA 897,17 702,00 0,78
CALLE ZAPATA 656,03 327,60 0,50

Tabla 4.6.: Relacion de calles, superficies, potencia total instalada. Fuente: Elaboracién propia a partir del

POE Alora.

* En la tercera columna, la potencia de los equipos es la maxima permitida por el R.D. 1890/2008, en la

tabla 2 de la ITC-EA-004. En la cuarta columna, tenemos PM2 existente en las diversas calles obtenido de

los datos del POE.
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b) La siguiente tabla nos muestra el nombre de la calle, con su correspondiente tipo de
via, clase de alumbrado y valor de PM2r . (obtenido de las tablas 1 y 2 de la ITC-EA-01
del R.D. 1890/2008).

CALLE TIPO DE VIA | CLASE ALUMBRADO | PM2gp.

AVDA CERVANTES B2 ME3b 1

AVDA CONSTITUCION B2 ME3b 1

AVDA PABLO RUIZ PICASO B2 ME3b 1

CALLE ARROYO B2 ME3b 1

CALLE FLORES B2 ME3b 1

CALLE ALBAHACA D3 S2 1,67
CALLE ALBERCA D3 S2 1,67
CALLE ALEGRIAS D3 S2 1,67
CALLE ALGARROBO D3 S2 1,67
CALLE ALMENDROS D3 S2 1,67
CALLE ALMERIA D3 S2 1,67
CALLE ALMOGIA D3 S2 1,67
CALLE ALOZAINA D3 S2 1,67
CALLE ALTA D3 S2 1,67
CALLE AMAPOLA D3 S2 1,67
CALLE ANCHA D3 S2 1,67
CALLE ANDALUCIA D3 S2 1,67
CALLE BAJONCILLO D3 S2 1,67
CALLE BARRANCO D3 S2 1,67
CALLE BENITO SUAREZ D3 S2 1,67
CALLE BOTELLO D3 S2 1,67
CALLE BULERIAS D3 S2 1,67
CALLE CADIZ D3 S2 1,67
CALLE CALVARIO D3 S2 1,67
CALLE CAMINO DE LOS REYES D3 S2 1,67
CALLE CAMINO NUEVO D3 S2 1,67
CALLE CANALES D3 S2 1,67
CALLE CANTARRANAS D3 S2 1,67
CALLE CANADA DEL CERRILLO D3 S2 1,67
CALLE CARAMBUCO D3 S2 1,67
CALLE CARDENAL HERRERA ORIA D3 S2 1,67
CALLE CARTAMA D3 S2 1,67
CALLE CASARABONELA D3 S2 1,67
CALLE CERRILLO D3 S2 1,67
CALLE CHOZUELAS D3 S2 1,67
CALLE CLAVEL D3 S2 1,67
CALLE CONVENTO D3 S2 1,67
CALLE CORDOBA D3 S2 1,67
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CALLE TIPO DE VIA | CLASE ALUMBRADO | PM2gp.
CALLE CORRIENTES D3 S2 1,67
CALLE DE ATRAS D3 S2 1,67
CALLE DE LA FUENTE D3 S2 1,67
CALLE DE LOS NARANJOS D3 S2 1,67
CALLE DEBLAS D3 S2 1,67
CALLE DEL AGUA D3 S2 1,67
CALLE DEL PUERTO D3 S2 1,67
CALLE EN MEDIO D3 S2 1,67
CALLE ENCINASOLA D3 S2 1,67
CALLE ERILLAS D3 S2 1,67
CALLE FERIA D3 S2 1,67
CALLE FORTUNA D3 S2 1,67
CALLE FUENTE DE LA MANIA D3 S2 1,67
CALLE GRANADA D3 S2 1,67
CALLE HUELVA D3 S2 1,67
CALLE JAEN D3 S2 1,67
CALLE LA PARRA D3 S2 1,67
CALLE LA UNION D3 S2 1,67
CALLE LA VEGA D3 S2 1,67
CALLE LAURA AGUIRRE D3 S2 1,67
CALLE LIBERTAD D3 S2 1,67
CALLE MALAGA D3 S2 1,67
CALLE MALAGUERNAS D3 S2 1,67
CALLE MANANTIAL D3 S2 1,67
CALLE MANZANILLA D3 S2 1,67
CALLE MIRASIERRA D3 S2 1,67
CALLE NEGRILLOS D3 S2 1,67
CALLE OMAR D3 S2 1,67
CALLE PADILLA D3 S2 1,67
CALLE PALOMAR D3 S2 1,67
CALLE PELIGROS D3 S2 1,67
CALLE PETENAS D3 S2 1,67
CALLE PIZARRA D3 S2 1,67
CALLE PROGRESO D3 S2 1,67
CALLE REVUELTA D3 S2 1,67
CALLE SAN JOSE D3 S2 1,67
CALLE SAN JUAN D3 S2 1,67
CALLE SANTA ANA D3 S2 1,67
CALLE SANTA ARGENTEA D3 S2 1,67
CALLE SEVILLA D3 S2 1,67
CALLE SOLEARES D3 S2 1,67
CALLE SUSPIROS D3 S2 1,67
CALLE TOMAS GARCIA D3 S2 1,67
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CALLE TIPO DE VIA | CLASE ALUMBRADO | PM2gp.
CALLE TORO D3 S2 1,67
CALLE VERACRUZ D3 S2 1,67
CALLE VICTORIA EUGENIA D3 S2 1,67
CALLE VIENTO D3 S2 1,67
CALLE VISTA ALEGRE D3 S2 1,67
CALLE YERBABUENA D3 S2 1,67
CALLE ZAPATA D3 S2 1,67
CLLJON DEL CALVARIO D3 S2 1,67
CMNO LA ESTACION D3 S2 1,67
CUESTA DEL CHINAR D3 S2 1,67
PLAZA BAJA D3 S2 1,67
PLAZA DE LA PAZ D3 S2 1,67
PLAZA FUENTE ARRIBA D3 S2 1,67
PLAZA SANTA ANA D3 S2 1,67
CALLE AZAHAR E1l S3 1,5
CALLE BAJADA URIQUI E1l S3 1,5
CALLE CARRIL E1l S3 1,5
CALLE CHURRETE E1l S3 1,5
CALLE HERRADORES E1l S3 1,5
CALLE NUEVA E1l S3 1,5
CALLE POSTIGO E1l S3 1,5
CLLJON LA JUNTA E1l S3 1,5
CLLON DEL OLIVO E1l S3 1,5
CALLE CARMONA E2 S2 1,67
CALLE ESCRIBANOS E2 S3 1,67
Tabla 4.7.:Clasificacion de la via segin R.D. 1890/2008-PM2r.p.. Fuente: Elaboracion propia a partir del
POE Alora.

¢) Una vez calculados los valores de PM2, para cada una de las calles se procede a
comparar estos, con el indicador PM2r .. Insistimos en que en esta tabla compararemos
los valores obtenidos del POE, en los que no se recogen datos de calidad luminotécnica
de las instalaciones, con PM2g . del Reglamento, lo que podria parecer a priori que no
permitiria su comparacion, no obstante inicialmente s6lo buscamos conocer si las
instalaciones tienen mayor o menor consumo que el indicador, sin tener en cuenta los

parametros luminotécnicos.
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CALLE PM2 (W/m?) | PM2grp. (W/m?) | % PM2 vs. PM2gp.

AVDA CERVANTES 0,54 1,00 54,45
AVDA CONSTITUCION 0,10 1,00 9,82

AVDA PABLO RUIZ PICASO 0,60 1,00 40,00
CALLE NARANJOS 0,79 1,67 47,14
CALLE ALBAHACA 0,65 1,67 39,10
CALLE ALBERCA 0,34 1,67 20,33
CALLE ALEGRIAS 0,24 1,67 14,47
CALLE ALGARROBO 0,65 1,67 38,66
CALLE ALMENDROS 0,78 1,67 46,90
CALLE ALMERIA 0,59 1,67 35,04
CALLE ALTA 1,61 1,67 96,22
CALLE AMAPOLA 1,41 1,67 84,34
CALLE ANCHA 2,45 1,67 146,70
CALLE ANDALUCIA 0,72 1,67 43,28
CALLE AZAHAR 0,59 1,50 39,12
CALLE BAJADA URIQUI 1,12 1,50 74,68
CALLE BAJADA URIQUI 1,34 1,50 89,19
CALLE BAJONCILLO 0,75 1,67 44,64
CALLE BARRANCO 1,14 1,67 68,48
CALLE BENITO SUAREZ 1,67 1,67 99,81
CALLE BOTELLO 1,48 1,67 88,50
CALLE BULERIAS 0,82 1,67 49,30
CALLE CADIZ 0,70 1,67 42,03
CALLE CALVARIO 0,67 1,67 40,34
CALLE CAMINO DE LOS REYES 0,86 1,43 59,95
CALLE CAMINO NUEVO 0,55 1,67 32,79
CALLE CANALES 1,51 1,67 90,19
CALLE CANTARRANAS 0,76 1,67 45,75
CALLE CANADA DEL CERRILLO 0,99 1,67 59,21
CALLE CARAMBUCO 0,37 1,67 21,95
CALLE CARMONA 0,55 1,67 32,93
CALLE CARRIL 4,06 1,50 270,73
CALLE CARTAMA 0,98 1,67 58,88
CALLE CASARABONELA 0,68 1,67 40,70
CALLE CERRILLO 0,42 1,67 25,39
CALLE CHOZUELAS 0,67 1,67 39,99
CALLE CHURRETE 0,67 1,50 44,73
CALLE CLAVEL 0,33 1,67 19,81
CALLE CONVENTO 1,09 1,67 65,06
CALLE CORDOBA 0,80 1,67 47,69
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CALLE PM2 (W/m?) | PM2grp, (W/m?) | % PM2 vs. PM2gp.
CALLE CORRIENTES 0,94 1,67 56,08
CALLE DE ATRAS 1,10 1,67 65,86
CALLE DE LA FUENTE 1,22 1,67 73,02
CALLE DEBLAS 0,19 1,67 11,63
CALLE DEL AGUA 0,94 1,67 56,08
CALLE DEL PUERTO 0,87 1,50 57,77
CALLE EN MEDIO 0,27 1,67 16,35
CALLE ENCINASOLA 1,08 1,67 64,75
CALLE ERILLAS 0,96 1,67 54,70
CALLE ESCRIBANOS 0,66 1,50 43,82
CALLE FERIA 0,39 1,67 23,58
CALLE FLORES 1,69 1,00 169,37
CALLE FORTUNA 1,64 1,67 98,47
CALLE FUENTE DE LA MANIA 0,84 1,67 50,03
CALLE GRANADA 0,63 1,67 37,72
CALLE HERRADORES 0,21 1,50 14,11
CALLE HERRADORES 0,65 1,50 43,33
CALLE HUELVA 0,45 1,67 27,24
CALLE JAEN 0,53 1,67 31,51
CALLE JUNTA 2,81 1,50 187,20
CALLE LA PARRA 0,69 1,67 41,51
CALLE LA UNION 1,29 1,67 77,06
CALLE LA VEGA 0,88 1,67 52,69
CALLE LAURA AGUIRRE 1,02 1,67 61,17
CALLE LIBERTAD 0,85 1,67 52,89
CALLE MALAGA 1,03 1,67 61,57
CALLE MALAGUERNAS 0,50 1,67 29,94
CALLE MANANTIAL 1,26 1,67 75,41
CALLE MANZANILLA 0,27 1,43 18,86
CALLE NEGRILLOS 0,61 1,67 36,36
CALLE NUEVA 0,91 1,50 60,66
CALLE OLIVO 1,32 1,50 88,28
CALLE OMAR 0,81 1,67 48,50
CALLE PADILLA 0,51 1,67 30,64
CALLE PALOMAR 0,41 1,67 24,77
CALLE PELIGROS 0,68 1,67 40,48
CALLE PETENAS 0,65 1,67 38,92
CALLE PIZARRA 0,60 1,67 35,93
CALLE POSTIGO 0,68 1,50 45,63
CALLE PROGRESO 0,78 1,67 46,57
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CALLE PM2 (W/m?) | PM2grp. (W/m?) | % PM2 vs. PM2gp.
CALLE REVUELTA 0,73 1,67 43,47
CALLE SAN JOSE 0,60 1,67 35,99
CALLE SAN JUAN 3,14 1,67 187,88
CALLE SANTA ANA 0,65 1,67 39,21
CALLE SANTA ARGENTEA 0,76 1,67 45,64
CALLE SEVILLA 1,51 1,67 90,58
CALLE SOLEARES 0,26 1,67 15,43
CALLE SUSPIROS 0,74 1,67 44,49
CALLE TOMAS GARCIA 0,51 1,67 30,74
CALLE TORO 1,24 1,67 74,25
CALLE VERACRUZ 0,64 1,67 38,50
CALLE VICTORIA EUGENIA 0,44 1,67 26,28
CALLE VIENTO 0,96 1,67 57,45
CALLE VISTA ALEGRE 1,02 1,67 60,82
CALLE YERBABUENA 0,78 1,67 46,85
CALLE ZAPATA 0,50 1,67 29,90

Tabla 4.8.: PM2, PM2gp. y % de uno respecto del otro. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE Alora.

A partir de esta tabla podemos obtener una grafica que relacione PM2 con el indicador
PM2zp, lo que nos permite ver, de las calles analizadas, cuales estan
sobredimensionadas y cuales tienen un consumo por debajo del de referencia del R.D.
1890/2008.
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Gréfica 4.14.. Relacion porcentual entre el consumo energético y el indicador PM2. Fuente: elaboracién
propia.

PM2 valor de referencia segun R.D.

Si observamos en la grafica existen una serie de calles que estdn muy por encima de lo
establecido por PM2zp, en el caso de C/ Carmona, se trata de una de las vias
principales del municipio, por lo que en su dia, se quiso resaltar su nivel respecto a los
demas, para el caso de calles como San Juan y Junta, se tratan de calles peatonales,
gue se han iluminado usando la interdistancia, altura de montaje... de las vias con trafico

rodado lo que explica este exceso de consumo.

CONCLUSIONES

Del analisis de la gréfica, podriamos deducir:

o En el 92,66 % de las calles analizadas, el valor de PM2 se encuentra por debajo
de valor de referencia, lo que haria muy dificil que una Empresa de Servicios
Energéticos se pudiese interesar por hacerse cargo de esta poblacion, ya que el
objeto de una de estas empresas, es aportar tecnologia mas eficiente, que
permita disminuir los costes energéticos y en el caso analizado, eso a priori es

descabellado. Es decir a primera vista y con los datos que tenemos en este
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municipio deberiamos incrementar la potencia de las instalaciones para alcanzar

lo recomendado por el Reglamento.

e Los valores que se observan en la grafica, no nos permite determinar si las
instalaciones cumplen los requisitos luminicos exigidos por el R.D. 1890/2008.
Solo nos transmiten como se encuentran desde el punto de vista energético
respecto a los valores de referencia. Ademéas que estos valores se encuentren
por encima o por debajo de la linea de referencia tampoco nos asegura la
idoneidad de la instalacion.

e Por otro lado la gréfica nos da una idea clara de en que vias es prioritario
intervenir, en el caso concreto del ejemplo existen algunas calles que estan muy

por encima de los valores recomendados.
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4.2.1.2. ANALISIS DE LOS VALORES LUMINOTECNICOS EN CAMPO.

Llegados a este punto se hace necesario la comprobacion de los valores
luminotécnicos, ya que si la potencia es menor que la marcada por el Reglamento y las
calles cumpliesen con los valores de iluminancia media, uniformidad y emisién hacia el
hemisferio superior (FHS) exigidos, no necesitariamos realizar ninguna modificacion al
menos en ese 92% de las situaciones.

Para ello se elige una calle de cada clase de alumbrado y se le realiza una medicién
siguiendo la ITC-EA-07 del R.D. 1890/2008. En concreto se han realizado mediciones

en las siguientes calles:

CALLE TIPO DE VIA CLASE ALUMBRADO
CALLE DE ATRAS D3 S2
CALLE AZAHAR El S3
AVDA. PABLO RUIZ PICASSO B2 Me3b

Tabla 4.9. Tipo de via y clase de alumbrado. Elaboracion propia.

42.1.2.1. Calle de Atras.

Se trata de una via de una superficie de 1191,34m2, con una anchura total de 4,54 m. El
firme esta diferenciado para trafico rodado y para peatones, aunque al mismo nivel.
Cuenta con una anchura de acera a cada lado de 0,77 m. y una anchura de calzada de
3m.

La instalacion de alumbrado esta prevista para abastecer las necesidades luminicas
tanto de tréfico rodado como peatonal. La calle presenta una velocidad de circulacion

para trafico rodado limitada a 30 km/h.
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Imagen 4.6. Calle de Atras, Alora. Elaboracion propia.

Se trata de una calle residencial urbana con aceras para peatones a lo largo de la
calzada, con una zona de velocidad muy limitada, que segun la tabla 4: clases de
alumbrado para vias tipos C y D de la ITC-EA-02 del Reglamento se clasifica como D3.
Dentro de las vias D3, se determina que la clase de alumbrado sea S2.

Las luminarias instaladas son de tipo villa sin reflector, con lamparas de VSAP de 70W,

instaladas sobre brazo mural a 4 m. de altura y con una interdistancia media de 18 m.

Imagen 4.7.Luminarias Calle de Atras, Alora. Elaboracion propia.
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Para la realizaciobn de las medidas luminotécnica se siguieron en todo momento los
criterios establecidos en la ITC-EA-07 del R.D. 1890/2008, obteniéndose los siguientes

resultados:

Em (|UX) Emin(lux) Emax(lux) UO
Medidas de campo 12,62 7,04 21,40 0,55
Exigencias R.D. 10,00 3,00 - 0,20

Tabla 4.10. Medidas de campo calle de Atras. Elaboracion propia

E., = lluminancia media
E.in = lluminancia minima
Emax = lluminancia maxima
U, = Uniformidad

Segun la tabla 8 de la ITC-EA-02, la iluminancia media horizontal para la clase de
alumbrado S2, ha de ser de 10 lux, debiéndose recordar que segun se indica en el
apartado 1 de la citada instruccién "Los niveles maximos de luminancia o de iluminancia
media de las instalaciones de alumbrado descritas a continuacion no podran superar en
mas de un 20% los niveles medios de referencia establecidos en la presente ITC". Lo
gue implicaria que en nuestro caso la iluminancia media podria ser como maximo de 12

lux, viéndose superada por la actual instalacion.

Por otro lado el tipo de luminaria instalada tiene un FHS mayor del permitido por la ITC-
EA-03 del Reglamento que si se considerase en zona E4, seria del 25%, ademés de
incumplir con lo establecido en el DECRETO 357/2010 de la Junta de Andalucia, de 3
de agosto, por el que se aprueba el Reglamento para la Proteccion de la Calidad del
Cielo Nocturno frente a la contaminacién luminica y el establecimiento de medidas de

ahorro y eficiencia energética®.

39 Segln los datos aportado por la AAE, 2010 en Alora el 62,81% de la luminarias instaladas son tipo villa

sin reflector, Iuego van a incumelir esta normativa.
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4.2.1.2.2. Calle Azahar.

Se trata de una via de una superficie de 1395,60 m2, con una anchura total de 4,96 m.,
de uso peatonal con algunos tramos de escaleras, como puede observarse en la

imagen.

Imagen 4.8. Calle Azahar, Alora. Elaboracién propia.

La instalacion de alumbrado esta prevista para abastecer las necesidades luminicas de
tréfico peatonal. La calle presenta una velocidad de circulacion para trafico rodado
limitada a 5 km/h ya que existen tramos en los que los residentes circulan con los

vehiculos para su estacionamiento en cocheras privadas.

Se trata de una calle residencial peatonal con aceras a lo largo de la calzada y una zona
de velocidad muy limitada y so6lo para acceso a cocheras con clasificacion E1 y clase de
alumbrado S3.

Las luminarias instaladas son tipo villa sin reflector con lamparas de VSAP de 70W,
instaladas sobre brazo mural a una atura de 3 m y una interdistacia media de 21 m.
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COMPROBACION DEL INDICADOR EN CASOS REALES

Imagen 4.9.Luminarias Calle de Atras, Alora. Elaboracion propia.

De la medicion realizada se obtuvieron los siguientes resultados:

Em (lux) Emin(lux) Emax(lux) Uo
Medidas de campo 14,27 3,61 33,4 0,25
Exigencias R.D. 7,50 1,50 - 0,20

Tabla 4.11. Medidas de campo calle Azahar. Elaboracién propia

Inicialmente se observa que cumple con los valores del R.D. en cuanto a uniformidad,
pero al igual que en el caso anterior no cumple ni con la iluminancia media, ya que
supera los valores maximos permitidos, ni con el FHS maximo exigido por el R.D.
1890/2008, y por el Decreto 357/2010 de la Junta de Andalucia.

4.2.1.2.3. Avda. Pablo Ruiz Picasso.

Se trata de una via de una superficie de 6.859,35 m2, con una anchura total de 10,5 m.
El firme esta diferenciado para trafico rodado y para peatones. Cuenta con una anchura
de acera a cada lado de 0,75m y una anchura de calzada de 9m, como puede

observarse a continuacion.
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La instalacidon de alumbrado esta prevista para abastecer las necesidades luminicas en
su mayor parte al trafico rodado aunque también del peatonal. La velocidad de

circulacion para trafico rodado esta limitada a 50 km/h.

Imagen 4.10. Avda. Pablo Ruiz Picasso, Alora. Elaboracion propia.

Por tratarse de una travesia la medicion de campo ha sido inviable, ya que el flujo de
vehiculos era practicamente constante, lo que impedia medir sin influencias, ademas del
riesgo que se corria al situarnos en la calzada para realizar las mediciones, por lo tanto
se ha realizado una simulacibn mediante el programa Dialux, para lo que tras
preguntarle al técnico municipal hemos usado la luminaria existente actualmente.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Lm UO UL Tlmax SR
Simulacién Dialux 2,12 0,30 0,80 22 0,50
Exigencias R.D. 1 0,40 0,60 15 0,50

Tabla 4.12.: Medidas de campo Avda. Pablo Ruiz Picasso. Elaboracion propia

L» = Luminancia media
Up = Uniformidad global
U, = Uniformidad longitudinal
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Tlmax = Deslumbramiento

SR = Relacioén entorno

De la tabla se desprende que el valor de luminancia media estd muy por encima de lo
exigido y que la uniformidad global estd por debajo de lo requerido, por lo cual no
cumple. En cuanto al FHS no hemos podido verificar que indica el fabricante en este
sentido.

También cabria resefiar que de la observacién de la fotografia se deduce que los
valores de uniformidad, si se pudiera llevar a cabo una medicién in situ, tampoco
cumplirian debido a la interferencia de la vegetacion en el campo de emision de las
luminarias, creando grandes sombras como pudimos observar al intentar realizar la

medicion.

4.2.1.4. CONCLUSIONES.

Aunque las tres calles estdn muy por debajo del indicador PM2zp y a priori no
necesitarian ninguna inversién, como hemos visto ninguna de las tres calles cumplirian
con la normativa actualmente vigente en cuanto a valores luminicos por exceso. Lo que
podria llevar al Ayuntamiento, en caso de inspeccién por parte de las autoridades
competentes, a la obligacién de maodificar las instalaciones. O como se indica en la
normativa en caso de modificacion sustancial de la instalacion a realizar un proyecto

gue permitiera el cumplimiento de esta.

4.2.2. VALIDACION DE LA BONDAD DE LOS VALORES DE REFERENCIA PM2g .

Como hemos podido observar en el apartado anterior si mirasemos las instalaciones

solo desde el punto de vista energético:

o EI 92,66 % de la calles del municipio se encuentran por debajo del valor de
PM2rp, que hemos determinado de los valores marcados por el R.D.
1890/2008.
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¢ En los casos analizados, que son reflejo de la situacion del municipio, los valores
de iluminancia/luminancia media estan por encima de lo valores minimos mas el
20% adicional permitido.

e Los valores de uniformidad también estan por encima de los recomendados.

e Las luminarias instaladas en el municipio no cumplen con los requisitos para la

Contaminacion Luminica y se tratan de luminarias de poco rendimiento.

Todo lo anterior nos hace pensar que los valores recogidos en el Reglamento respecto a
PM2, estan muy por encima de los valores reales que se necesitarian para suministrar

el nivel luminico necesario, con la uniformidad indicada.

Para comprobarlo a continuacion vamos a realizar un estudio que nos permita constatar

lo que suponemos.

4.2.2.1. COMPROBACION DE LA BONDAD DE LOS VALORES DE REFERENCIA.
PROPUESTAS DE MEJORA.

Previamente a la elaboracion de una serie de propuestas que nos permitan comprobar
si los valores establecidos en el Reglamento estan o no sobredimensionados, seria
interesante conocer si el municipio en estudio posee un Plan Director de Alumbrado o al

menos algunas pautas que debamos cumplir en cuanto a estas instalaciones.

"Un Plan Director de alumbrado, es un conjunto de acciones que partiendo de la
situacion del alumbrado existente en una poblacién , establece las actuaciones a
seguir a largo plazo con el fin de adecuar el alumbrado a las exigencias técnicas

y caracteristicas urbanisticas de la poblacién ".[San Martin, R y otros. 1998].

Podriamos considerar el Plan Director de alumbrado de un municipio como el P.G.O.U.

de la lluminacién.

Tras las consultas pertinentes al técnico municipal, se verifica que Alora no posee
ningn documento que establezca las caracteristicas del Alumbrado Puablico, lo que nos

da libertad a la hora del disefio de las propuestas.

Como dato de partida se ha elaborado un plano, donde se recogen las calles del nucleo

urbano de Alora clasificadas por colores en funcién de la clase de alumbrado y por ende
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de los valores luminotécnicos exigidos por el R.D. 1890/2008. A continuacion se

muestra un fragmento de dicho plano en donde se recogen algunas de las calles.

Imagen 4.11.Clasificacién de la vias y niveles exigidos por el R.D. 1890/2008. Elaboracion propia.

. Clase de alumbrado S2, E,, = 10 lux
Clase de alumbrado S3, E,, = 7,5 lux

. Clase de alumbrado ME3b, L, = 1 cd.
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A partir de estos datos vamos a proceder a realizar una serie de estudios destinados a

emitir una propuesta concreta para cada tipologia de alumbrado y cada anchura de via.

Para ello se elige una de las vias en estudio, en concreto calle de Atras*, y
ayudandonos del programa Dialux se realizan cuatro propuestas de sistemas de
alumbrado, utilizando para ello distintas fuentes de luz, distintas luminarias y

configuraciones.

Ademas se efectian una serie de calculos econdémicos para establecer la viabilidad de
cada uno de ellos.

PROPUESTA 1

Se realiza el estudio mediante una configuraciéon con luminarias tipo villa de la marca
Simon Lighting mod. FC6WB con lampara de vapor de sodio alta presién y una potencia
de 70W con reflector de aluminio, montadas sobre brazo. Esta luminaria necesita para

su funcionamiento un equipo de 14W siendo 84W la potencia del conjunto.

Imagen 4.12. Luminaria mod. FC6WB. Fuente: Simon Lighting.

La propuesta se ha simulado en Dialux con una interdistancia entre luminarias inicial de
18,5 m. y una altura de brazo de 4m, llegandose a la conclusién de que la distancia

idénea para esta altura es de 22m.

40 . _— .
Se escoge esta calle por tratarse de una via cuya anchura es practicamente la mitad de la de su grupo
clasificada por anchuras, ademas por que las calles con clasificacion S2 son la numerosas en el municipio y

las segundas mAas numerosas entre los cuatro municieios seleccionados Eara realizar el estudio.
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Los valores obtenidos son los siguientes:

Em Emin Emax Uo
Exigencias 10 3 0,20
Simon FO2MP 70W 10 5,92 13 0,57

Tabla 4.13. Exigencias R.D. vs. propuesta 1. Fuente: elaboracién propia.

a) Ahorro de potencia

Con esta configuracién se ha pasado de tener 16 luminarias a tener que instalar solo 13.

Dado que la potencia total de la luminaria es la misma obtenemos un ahorro equivalente

a la potencia de 3 luminarias con sus respectivos equipos. En este caso, un ahorro de

252W.

Ademas hemos disminuido el coste correspondiente al mantenimiento de la instalacion

al disminuir el nimero de luminarias y se ha conseguido una buena distribucion

fotométrica como se vera a continuacion.

b) Inversion econémica.

Para realizar los calculos econémicos hemos partido de los siguientes datos:

ACTUAL PROPUESTA 1

Potencia de la lampara (w) 70 70
Flujo luminoso (Im) 6.600 6.600
Vida media de la ldmpara (h) 20.000 20.000
Potencia equipos (w) 14 14
E’Vs)tencia consumida total de la lampara 84 84
Numero puntos de luz 16 13
Total consumo (w) 1.344 1.092
Total consumo anual (Kw/h) 5.376 4.368
Coste anual por consumo (€) 806 655
Ahorro anual frente a lo actual (€) - 151
Inversion inicial - 3.630,36
Reposicion de lamparas - 429

Tabla 4.14. Datos econémicos 1 caso 1.Fuente: Elaboracion propia
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PROPUESTA 1
Tipo de luminaria VSAP 70
Precio (€) 199
Precio total luminarias (€) 2.587
Coste de una lampara 21
NUmero de sustituciones de lamparas 4
Coste de sustitucion de lamparas (€) 33
Coste sustitucion total de lamparas (€) 429

Tabla 4.15. Datos econ6micos 2 caso 1. Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se obtiene el siguiente Plan de Amortizacion:

PROPUESTA 1 (VSAP)

INGRESOS GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -3630 -3630 -3630
ANO 1 151 151 -3479
ANO 2 162 162 -3318
ANO 3 173 173 -3145
ANO 4 185 185 -2960
ANO 5 198 563 -365 -3325
ANO 6 212 212 -3113
ANO 7 227 227 -2887
ANO 8 242 242 -2644
ANO 9 259 259 -2385
ANO 10 278 278 -2107
ANO 11 297 -845 -548 -2655
ANO 12 318 318 -2337
ANO 13 340 340 -1997
ANO 14 364 364 -1633
ANO 15 389 389 -1244
ANO 16 417 417 -827
ANO 17 446 -1268 -822 -1649
ANO 18 477 477 -1173
ANO 19 510 510 -662
ANO 20 546 546 -116
ANO 21 584 584 468
ANO 22 625 625 1094
ANO 23 669 -1903 -1234 -141
ANO 24 716 716 575
ANO 25 766 766 1341
AMORTIZACION EN NO SE AMORTIZA
VAN -1.187,67 €
TIR 2%

Tabla 4.16. Tabla de amortizacion del caso 1. Fuente: elaboracion propia.
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PROPUESTA 2

Se realiza el estudio mediante una configuracién con luminarias suspendidas sobre
brazo de la marca Vulkan mod. 3508/STU, con lampara de vapor de sodio alta presiéon y
una potencia de 70W. Esta luminaria necesita para su funcionamiento un equipo de
13W siendo 83W la potencia del conjunto.

Imagen 4.13. Luminaria mod. 3508/STU Fuente: Vulkan.

La propuesta se ha simulado en Dialux con una interdistancia entre luminarias de 25m y

una altura de brazo de 4m. De esta forma los valores obtenidos son los siguientes:

Em Emin Emax Uo
Exigencias 10 3 - 0,20
Vulkan 3508 70W 12 3,89 33 0,32

Tabla 4.17. Exigencias R.D. vs. propuesta 2. Fuente: elaboracién propia.

a) Ahorro de potencia

Con esta configuracion se ha pasado de tener 16 luminarias de 70W mas 14W de
equipo a tener que instalar solo 12. Estas luminarias tienen una lampara de 70W mas

13W de equipo, lo que hace un total de 83 W, con lo que se obtiene un ahorro total de
348W.
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b) Inversion econémica

Para realizar los calculos econémicos hemos partido de los siguientes datos:

ACTUAL PROPUESTA 2

Potencia de la lampara (w) 70 70
Flujo luminoso (Im) 6.600 6.600
Vida media de la lampara (h) 20.000 20.000
Potencia equipos (w) 14 13
Potencia consumida total de la lampara (w) 84 83
Numero puntos de luz 16 12
Total consumo (w) 1.344 996
Total consumo anual (Kw/h) 5.376 3.984
Coste anual por consumo (€) 806 598
Ahorro anual frente a lo actual (€) - 208
Inversioén inicial - 3.237,84
Reposicion de lamparas - 396

Tabla 4.18. Datos econémicos 1 propuesta 2.

Fuente: Elaboracion propia

PROPUESTA 2
Tipo de luminaria VSAP 70
Precio (€) 187
Precio total luminarias (€) 2.244
Coste de una lampara 21
NUmero de sustituciones de ldmparas 4
Coste de sustitucion de lamparas (€) 33
Coste sustitucion total de lamparas (€) 396

Tabla 4.19. Datos econémicos 2 propuesta 2.Fuente: Elaboracion propia
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Con estos datos se obtiene el siguiente plan de amortizacion:

PROPUESTA 2 (VSAP)
INGRESOS GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -3238 ~3238 ~3238
ARIO 1 208 208 -3030
ARIO 2 223 223 -2807
ARO 3 238 238 -2569
ARO 4 255 255 2314
ANO 5 273 -519 -246 -2561
ARIO 6 292 292 -2269
ARO 7 312 312 -1957
ARO 8 334 334 -1623
ARO 9 357 357 -1265
ARO 10 382 382 -883
ARO 11 409 -779 -370 -1253
ARIO 12 438 438 -815
ANO 13 468 468 347
ARO 14 501 501 155
ARO 15 536 536 691
ARO 16 574 574 1265
ARO 17 614 -1169 -555 710
ARIO 18 657 657 1367
ARIO 19 703 703 2070
ARIO 20 752 752 2822
ARIO 21 805 805 3627
ARIO 22 861 861 4488
ANO 23 922 -1754 -832 3656
ARIO 24 986 986 4642
ARIO 25 1055 1055 5697
AMORTIZACION EN 14 ANOS
VAN 1.087,42 €
TIR 7%

Tabla 4.20. Tabla de amortizacion del caso 2.
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PROPUESTA 3

Se proponen como medidas correctoras a la instalacion actual una configuracién con
luminarias tipo villa de la marca Indal mod. JARGEAU de tipo LED y una potencia de

43W. Esta luminaria necesita para su funcionamiento un driver de 6W siendo 49W la

potencia del conjunto.

Imagen 4.14. Luminaria mod. JARGEAU. Fuente: Indal

La propuesta se ha simulado en Dialux con una interdistancia entre luminarias de 18 my

una altura de brazo de 4m. y en la misma configuracién existente y los niveles obtenidos

son los siguientes:

Em Emin Emax Uo
Exigencias 10 3 - 0,20
Indal Jargeau 43W 11 4,77 20 0,44

Tabla 4.21. Exigencias R.D. vs. propuesta 3 . Fuente: elaboracién propia.

a) Ahorro de potencia

Con esta configuracién se han aprovechado los 16 puntos de luz existentes y tan solo

se ha sustituido la luminaria, asi se obtiene un ahorro de 560W, ademas de abaratar los
costes derivados de la nueva instalacién.
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b) Inversion econémica

Para realizar los calculos econémicos hemos partido de los siguientes datos:

ACTUAL PROPUESTA 3
Potencia de la lampara (w) 70 43
Flujo luminoso (Im) 6.600 3.600
Vida media de la lampara (h) 20.000 50.000
Potencia equipos (w) 14 6
Potencia consumida total de la lampara (w) 84 49
Numero puntos de luz 16 16
Total consumo (w) 1.344 784
Total consumo anual (Kw/h) 5.376 3.136
Coste anual por consumo (€) 806 470
Ahorro anual frente a lo actual (€) - 336
Inversioén inicial - 7.472,32
Reposicion de lamparas - 1.344

Tabla 4.22. Datos econdmicos 1 propuesta3. Elaboracién propia

PROPUESTA 3

Tipo de luminaria LED
Precio (€) 401
Precio total luminarias (€) 6.416
Coste de una lampara 164
Numero de sustituciones de lamparas 1

Coste de sustitucidn de [damparas (€) 84
Coste sustitucion total de lamparas (€) 1.344

Tabla 4.23. Datos econémicos 2 propuesta3. Elaboracién propia
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Con estos datos se obtiene el siguiente plan de amortizacion:

PROPUESTA3 (LEDS)
INGRESOS | GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL 7472 7472 7472
ANO 1 336 336 7136
ANO 2 360 360 6777
ANO 3 385 385 -6392
ANO 4 412 412 -5980
ANO 5 440 440 -5540
ANO 6 471 471 -5069
ANO 7 504 504 -4565
ANO 8 540 540 -4025
ANO 9 S77 577 -3448
ANO 10 618 618 -2830
ANO 11 661 661 -2169
ANO 12 707 707 -1462
ANO 13 757 -1530 -773 -2235
ANO 14 810 810 -1425
ANO 15 866 866 559
ARO 16 927 927 368
ANO 17 992 992 1360
ANO 18 1061 1061 2421
ANO 19 1136 1136 3557
ARNO 20 1215 1215 4772
ANO 21 1300 1300 6072
ANO 22 1391 1391 7464
ANO 23 1489 1489 8952
ANO 24 1593 1593 10545
ANO 25 1704 1704 12249
AMORTIZACION EN 16 ANOS
VAN 1.842,25 €
TIR 7%

Tabla 4.24. Tabla de amortizacion del caso 3. Fuente: elaboracién propia.
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PROPUESTA 4

Se proponen como medidas correctoras a la instalacion actual una configuracién con
luminarias de la marca Simon Lighting mod. FO2MP con ldmpara de halogenuro

metalico de 50W. Esta luminaria necesita para su funcionamiento un equipo de 12W
siendo 62W la potencia total del conjunto.

Imagen 4.15. Luminaria mod. FO2MP. Fuente: Simén Lighting.

La propuesta se ha simulado en Dialux con una interdistancia entre luminarias de 20,50

m y una altura de brazo de 4m. Se ha simulado mediante el programa de célculo y los
niveles obtenidos son los siguientes,

Em Emin Emax Uo
Exigencias 10 3 - 0,20
Simon Lighting FO2MP 11 6,15 14 0,57

Tabla 4.25. Exigencias R.D. vs. propuesta 4. Fuente: elaboracién propia.

a) Ahorro de potencia

Con esta configuracion se ha pasado de tener 16 luminarias a tener que instalar 15. Se
obtiene un ahorro de potencia total en la via de 414W.
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b) Inversion econémica

Para realizar los calculos econémicos hemos partido de los siguientes datos:

ACTUAL PROPUESTA 4

Potencia de la lampara (w) 70 50
Flujo luminoso (Im) 6.600 6.500
Vida media de la lampara (h) 20.000 15.000
Potencia equipos (w) 14 12
Potencia consumida total de la lampara (w) 84 62
Numero puntos de luz 16 15
Total consumo (w) 1.344 930
Total consumo anual (Kw/h) 5.376 3.720
Coste anual por consumo (€) 806 558
Ahorro anual frente a lo actual (€) - 248
Inversioén inicial - 3.128,64
Reposicion de lamparas - 495

Tabla 4.26. Datos econdmicos 1 propuesta 4. Elaboracién propia

PROPUESTA 4

Tipo de luminaria HM 50
Precio (€) 178
Precio total luminarias (€) 2.667
Coste de una lampara 24
NuUmero de sustituciones de ldmparas 6

Coste de sustitucion de lamparas (€) 33
Coste sustitucion total de lamparas (€) 495

Tabla 4.27. Datos econémicos 2 propuesta 4. Elaboracién propia
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Con estos datos se obtiene el siguiente plan de amortizacién:

PROPUESTA 4 (HM)
INGRESOS GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -3129 -3129 -3129
ANO 1 248 248 -2881
ANO 2 265 265 -2615
ANO 3 284 284 -2331
ANO 4 304 -606 -302 -2634
ANO 5 325 325 -2308
ANO 6 348 348 -1961
ANO 7 372 372 -1588
ANO 8 398 -794 -396 21984
ANO 9 426 426 -1558
ANO 10 456 456 -1102
ANO 11 488 488 -614
ANO 12 522 -1041 -519 -1133
ANO 13 559 559 575
ANO 14 598 598 23
ANO 15 639 639 662
ANO 16 684 -1365 -681 -18
ANO 17 732 732 714
ANO 18 783 783 1497
ANO 19 838 838 2335
ANO 20 897 -1789 -892 1443
ANO 21 960 960 2403
ANO 22 1027 1027 3430
ANO 23 1099 1099 4529
ANO 24 1176 -2345 -1169 3359
ANO 25 1258 1258 4617
AMORTIZACION EN 17 ANOS
VAN 702,96 €
TIR 7%

Tabla 4.28. Tabla de amortizacion del caso 4. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2.2. RESUMEN DE LAS PROPUESTAS

Una vez realizados los calculos luminicos y econdmicos para cada una de las
propuestas, vamos a analizar los datos obtenidos al objeto de tomar la mejor decision

posible para nuestra instalacién, para ello nos vamos a apoyar en las siguientes tablas:

a) Criterio luminico

El valor mas representativo de la calidad luminica de una instalacion es la uniformidad.
Este va a ser el primer criterio que usaremos para establecer cual de las propuestas es
mejor desde el punto de vista luminico. Si observamos en la tabla, tanto la propuesta 1
como la propuesta 4 tienen un valor de uniformidad de 0,57, siendo menor en los demas
casos, no obstante la propuesta 4 ademas presenta una mejor iluminancia media por lo

gue nos decantamos por esta propuesta.

Em (lux) Emin (IUX) Emax (Iux) Uo
Exigidos 10 3 - 0,20
Actual 12,62 7,04 21,4 0,55
Propuesta 1 10 5,92 13 0,57
Propuesta 2 12 3,89 33 0,32
Propuesta 3 11 4,77 20 0,44
Propuesta 4 ‘ 11 6,15 14 0,57

Tabla 4.29. Comparacion entre propuestas desde el punto de vista luminico. Fuente: elaboracion propia.

b) Consumo energético

Aungue si examinamos la tabla se confirma, que el indicador de referencia estd muy
por encima de los valores que se pueden obtener con las actuales tecnologias*,
indiscutiblemente desde el punto de vista energético la propuesta 3 es la mas eficiente,
ya que se obtiene una disminucion de potencia de 560W con un consumo energético de

0,65 W/m?, lo que supone un 61,08 % menos que el indicador de referencia.

41 - . z . .
Se han utilizado las tres tecnologias que actualmente més se usan en estas instalaciones, halogenuros

metalicos ceramicos, VSAP y LED.
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Disminucion de
Uds. P Ud. Pt ; PM2 PM2r b
potencia
Actual 16 84W 1344W - 1,12 1,67
Propuesta 1 13 84W 1092w 252w 0,91 1,67
Propuesta 2 12 83W 996W 348W 0,83 1,67

Propuesta 3

Propuesta 4 15 62W 930W 414W 0,78 1,67
Tabla 4.30. Comparacion entre propuestas desde el punto de vista de energético. Fuente: elaboracion

propia.

c) Criterio econémico

Se ha fijado como periodo de estudio 25 afios, por ser el periodo estimado de la vida (til
de las instalaciones de alumbrado publico.

Desde el punto de vista econdémico las propuesta 2, 3 y 4 tienen el mismo TIR, no
obstante en el periodo de 25 afios que hemos establecido para nuestro estudio el VAN
de la propuesta 3 es la mayor, por lo que nos decantamos por esta propuesta, siempre y

cuando tengamos la suficiente liquidez para realizar la inversion inicial que es mayor.

Propuesta 3

Propuesta 4

7.472,32€
3.128,64€

16 Afos
17 Afios

1.842,25 €
702,96 €

Inversion Amortizacién VAN TIR
Propuesta 1 3.630,36€ No se amortiza -1.187,67 € 2%
Propuesta 2 3.237,84€ 14 Afos 1.087,42 € 7%

7%

Tabla 4.31. Comparacion entre propuestas desde el punto de vista econdmico. Fuente: elaboracién propia.

d) Resultado propuesto.

Por lo tanto tras el analisis de las 4 propuestas desde los tres puntos de vista
anteriormente expuestos, nos decantamos por la propuesta nimero 3 (tecnologia LED),
ya que desde el punto de vista econdmico y energético parece la mas favorable,
ademas de cumplir sobradamente los valores luminicos establecidos como requisito por
el R.D. 1890/2008.

En cuanto a los periodos de retorno en los cuatro es grande y en la propuesta 1 se

acerca demasiado al final de la vida util de las luminarias.
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4.2.3. RESUMEN DEL APARTADO 4.2.

Como hemos podido constatar el indicador establecido PM2grp, nos ha permitido
realizar una evaluacién previa desde el punto de vista energético de las instalaciones

existentes.

Por otra parte, hemos podido también comprobar, que los valores de referencia estan
muy por encima de los valores obtenidos mediante las cuatro propuestas analizadas y

gue se han realizado con las tecnologias mas usadas en la actualidad.

Hemos elegido la propuesta 3 por los criterios anteriormente indicados, obteniendo un
valor de P/S, al que nosotros vamos a denominar PM2g y que nos permite realizar la
instalacion cumpliendo con todos los requisitos establecidos en el R.D. 1890/2008, con
un menor coste econdmico y energético. Este indicador (PM2g), que utilizaremos como
referencia, se considerarda como el Consumo Energético medio de las vias S2, con

anchura de entre 4y 5 m.

4.3. EXTRAPOLACION DEL PROCESO AL MUNICIPIO DE ALORA

A partir de este momento vamos a tratar de establecer un método que nos permita de
una manera sencilla, determinar el menor consumo energético de una poblacién

cumpliendo con los requisitos del Reglamento.

Para poder generalizar como PM2 tipo de una instalacién, nuestro PM2; obtenido en el
apartado anterior, hemos de establecer una serie de caracteristicas comunes a las

instalaciones que permitan tal extrapolacion.
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4.3.1. ANALISIS DE LA CLASE DE ALUMBRADO.

Como hemos visto en el capitulo anterior el primer paso que da el R.D. 1890/2008, es
la determinacién de la clase de alumbrado, ya que esto es lo que nos marca el nivel de
iluminancia media, con el que poder comparar en las tablas correspondientes para

determinar los valores de nuestro indicador PM2k.

Por ello, a continuacion se presentan una serie de graficas en donde podemos ver las

calles de los distintos municipios segun la clase de alumbrado.

Alora vias en estudio 109.

ALORA

2%

m ME3B
ms2
ms3

ms4

% calles segln clase de alumbrado

Gréfica 4.15.: Porcentaje en funcion clase de alumbrado Alora. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE
de Alora.
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Cartama vias en estudio 240.

CARTAMA

m ME3B
mS2
mSs3
m sS4

% calles segun clase de alumbrado

Grafica 4.16.: Porcentaje en funcién clase de alumbrado Cartama. Fuente: Elaboracion propia a partir del
POE de Céartama.

Coin vias en estudiol39.

COIN

1%

m ME3B
mS2
mS3
mS4

% calles segln clase de alumbrado

Gréfica 4.17.: Porcentaje en funcion clase de alumbrado Coin. Fuente: Elaboracion propia a partir del POE

de Coin.
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Pizarra vias en estudio 71.

PIZARRA

m ME3B
mS2

S3
msS4

% calles segun clase de alumbrado

Gréfica 4.18.: Porcentaje en funcion clase de alumbrado Pizarra. Fuente: Elaboracion propia a partir del
POE de Pizarra.

Del analisis de las graficas anteriores podemos determinar que:

CLASE DE ALUMBRADO %
Me3b 8,50
S2 81,75
S3 8,75
S4 1,00

Tabla 4.32.: Porcentaje de clase de alumbrado en los municipios objeto de estudio. Fuente: Elaboracion

propia a partir de los POEs.

Lo que nos indica que en los nucleos urbanos de los municipios estudiados la gran
mayoria de las calles son del tipo S2, por lo tanto a esta clase de alumbrado vamos a
dedicar a partir de ahora nuestro trabajo por ser la mas representativa y porque ademas
el procedimiento a seguir sera similar para cada una de las tipologias.
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4.3.2. ANALISIS DEL ANCHO DE ViA.

Otra clasificacion que nos sera util mas adelante es la clasificacion de las vias en
funcion de la anchura de estas. Hemos dividido los anchos de via de metro en metro, al
objeto de obtener valores de referencia mas fiables. A continuacién se exponen una

serie de tablas por municipio con esta clasificacion:

ALORA

S

Gréfica 4.19. Clasificacion de las calles en funcién de su anchura, Alora. Fuente: Elaboracion propia a partir
del POE de Alora.

m0-4
m4-5
m5-6
m6-7
m7-8
m8-9

m>9

CARTAMA

mO0-4
m4-5
m5-6
m6-7
m7-8
m8-9
m>9

Gréfica 4.20. Clasificacion de las calles en funcién de su anchura, Cartama. Fuente: Elaboracion propia a

partir del POE de Cartama.
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COIN

mo0-4
m4-5
m5-6
m6-7
m7-8
m8-9

m>9

Gréfica 4.21.: Clasificacion de las calles en funcion de su anchura, Coin. Fuente: Elaboracion propia a partir
del POE de Coin.

PIZARRA

Gréfica 4.22.: Clasificacion de las calles en funcién de su anchura, Pizarra. Fuente: Elaboracién propia a

m0-4
m4-5
m5-6
m6-7
m7-8
m8-9

m>9

partir del POE de Pizarra.
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ANCHO DE LA VIA PORCENTAJE MEDIO
0-4 9,00
4-5 19,00
5-6 19,25
6-7 13,25
7-8 12,50
8-9 12,00
<9 15,00

Tabla 4.33.: Porcentaje del ancho de via en los municipios estudiados. Fuente: Elaboracion propia a partir
de los POEs.

De la tabla anterior concluimos que el ancho de calle mas comun es de 5 a 6 metros,
siendo el siguiente de 4 a 5 metros que coincide con la anchura de la calle de Atras

objeto de nuestro estudio, como puede verse en el apartado siguiente.

4.3.3. ANALISIS DE LA CLASE DE ALUMBRADO VS. ANCHO DE ViA.

Hasta este momento hemos realizado una clasificacion de las vias para los municipios
en estudio en funcién de la clase de alumbrado y del ancho de via, comprobandose que
las vias mas abundantes segun su clase de alumbrado son las tipo S2 y segun el ancho

de via con un 19,5% las de 5 a 6 metros seguidas por las de 4 a 5 metros con un 19%.

Si nos centramos en el municipio de Alora, a continuacion presentamos una tabla en la

gue se relacionan las anchuras de las distintas vias con su clase de alumbrado:

CALLE ANCHO (m) CLASE ALUMBRADO
CALLE POSTIGO 2,72 S3
CALLE PALOMAR 3,65 S2
CALLE ENCINASOLA 3,75 S2
CALLE TORO 3,95 S2
CALLE OLIVO 4,00 S3
CALLE VIENTO 4,01 S2
CALLE ALMENDROS 4,03 S2
CALLE DEL PUERTO 4,05 S3
CALLE ALGARROBO 4,06 S2
CALLE SAN JUAN 4,07 S2
CALLE EN MEDIO 4,19 S2
CALLE BOTELLO 4,20 S2
CALLE ESCRIBANOS 4,23 S3
CALLE CORRIENTES 4,26 S2
CALLE PIZARRA 4,34 S2
CALLE FUENTE DE LA MANIA 4,34 S2
CALLE CONVENTO 4,40 S2
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CALLE ANCHO (m) CLASE ALUMBRADO
CALLE NARANJOS 4,46 S2
CALLE DE ATRAS 4,54 S2
CALLE BAJADA URIQUI 4,63 S3
CALLE CADIZ 4,66 S2
CALLE JUNTA 4,73 S3
CALLE FLORES 4,79 ME3b
CALLE AMAPOLA 4,79 S2
CALLE NUEVA 4,83 S3
CALLE SANTA ARGENTEA 4,90 S2
CALLE CAMINO DE LOS REYES 4,95 S3/s4
CALLE AZAHAR 4,96 S3
CALLE CARRIL 5,00 S3
CALLE CARTAMA 5,02 S2
CALLE GRANADA 5,06 S2
CALLE DE LA FUENTE 5,10 S2
CALLE PADILLA 5,13 S2
CALLE CANALES 5,18 S2
CALLE ANCHA 5,30 S2
CALLE CANADA DEL CERRILLO 5,31 S2
CALLE ZAPATA 5,33 S2
CALLE NEGRILLOS 5,33 S2
CALLE ALMERIA 5,41 S2
CALLE CALVARIO 5,46 S2
CALLE SEVILLA 5,46 S2
CALLE BENITO SUAREZ 5,46 S2
CALLE CHURRETE 5,46 S3
CALLE TOMAS GARCIA 5,50 S2
CALLE MALAGA 5,81 S2
CALLE CORDOBA 5,98 S2
CALLE JAEN 6,04 S2
CALLE ERILLAS 6,04 S2
CALLE LA PARRA 6,07 S2
CALLE HUELVA 6,08 S2
CALLE PROGRESO 6,11 S2
CALLE HERRADORES 6,15 s3
CALLE BAJONCILLO 6,18 S2
CALLE OMAR 6,26 S2
CALLE REVUELTA 6,32 S2
CALLE VERACRUZ 6,54 S2
CALLE SANTA ANA 6,64 S2
CALLE CARMONA 6,65 S2
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CALLE ANCHO (m) CLASE ALUMBRADO
CALLE MANANTIAL 6,72 S2
CALLE PELIGROS 6,85 S2
CALLE CHOZUELAS 6,87 S2
CALLE FERIA 6,89 S2
CALLE DEL AGUA 6,97 S2
CALLE LAURA AGUIRRE 6,97 S2
CALLE CERRILLO 7,00 S2
CALLE ALBERCA 7,16 S2
CALLE LA UNION 7,28 S2
CALLE LIBERTAD 7,34 S2
CALLE SOLEARES 7,37 S2
CALLE ALTA 7,49 S2
CALLE ALEGRIAS 7,53 S2
CALLE ALBAHACA 7,53 S2
CALLE PETENAS 7,54 S2
CALLE DEBLAS 7,90 S2
CALLE MALAGUENAS 7,90 S2
CALLE BARRANCO 7,91 S2
CALLE YERBABUENA 8,00 S2
CALLE CASARABONELA 8,05 S2
CALLE SAN JOSE 8,14 S2
CALLE FORTUNA 8,24 S2
CALLE MANZANILLA 8,37 S4
CALLE BULERIAS 8,43 S2
AVDA CONSTITUCION 8,45 ME3b
CALLE VISTA ALEGRE 8,46 S2
CALLE CAMINO NUEVO 10,20 S2
CALLE CARAMBUCO 10,27 S2
AVDA PABLO RUIZ PICASO 10,50 ME3b
CALLE LA VEGA 10,62 S2
CALLE SUSPIROS 10,66 S2
CALLE CANTARRANAS 10,67 S2
AVDA CERVANTES 12,49 ME3b
CALLE ANDALUCIA 13,41 S2
CALLE LA VEGA 15,23 S2
CALLE CLAVEL 15,89 S2
CALLE VICTORIA EUGENIA 16,20 S2

Tabla 4.34. Clasificacion de las calles de Alora en funcion de su anchura y clase de alumbrado. Elaboracion

propia.
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De la tabla anterior vamos a seleccionar las calles cuya anchura estén comprendidas
entre 4 y 5 metros, entre las que estard incluida Calle de Atras y cuya clase de

alumbrado sea S2.

CALLE ANCHURA (m) CLASE DE ALUMBRADO
CALLE ALGARROBO 4,06 S2
CALLE ALMENDROS 4,03 S2
CALLE ALOZAINA 4,21 S2
CALLE AMAPOLA 4,79 S2
CALLE BOTELLO 4,2 S2
CALLE CADIZ 4,66 S2
CALLE CAMINO DE LOS REYES 4,95 S2
CALLE CONVENTO 4.4 S2
CALLE CORRIENTES 4,26 S2
CALLE DE ATRAS 4,54 S2
CALLE DE LOS NARANJOS 4,32 S2
CALLE DEL PUERTO 4,05 S2
CALLE EN MEDIO 4,19 S2
CALLE FUENTE DE LA MANIA 4,34 S2
CALLE PIZARRA 4,34 S2
CALLE SAN JUAN 4,07 S2
CALLE SANTA ARGENTEA 4,9 S2
CALLE VIENTO 41 S2
CALLE AZAHAR 4,96 S3
CALLE BAJADA URIQUI 4,63 S3
CALLE CARRIL 5 S3
CALLE ESCRIBANOS 4,23 S3
CALLE NUEVA 4,83 S3
CLLJON LA JUNTA 4,74 S3

Tabla 4.35. Ancho de via vs. clase de alumbrado. Fuente: elaboracion propia.

Nos encontramos con un total de 24 calles de las cuales 18 se han clasificado como

clase de alumbrado S2.

Estas 18 calles tiene unas caracteristicas desde el punto de vista de la iluminacion muy

parecidas:
e Poseen una anchura similar.

e Laclase de alumbrado es la misma.
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¢ Lainterdistancia necesaria debe ser muy similar.
¢ Con la misma luminaria y fuente de luz, deben dar resultados similares.

¢ Seria posible extrapolar los resultados obtenidos para calle de Atras a las restantes 17
calles de este grupo?

En primer lugar necesitariamos que los responsables municipales estuviesen de
acuerdo en adoptar la misma iluminacion usada para calle de Atras (interdistancia,
altura de montaje, tipo de luminaria, tipo de fuente de luz,...).

Posteriormente seria necesario comprobar que los resultados son similares a los

obtenidos en calle de Atras, y siempre cumpliendo los requisitos del R.D. 1890/2008.

Nos hemos decantado por realizar el estudio con una calle mas ancha, ya que las calles
mas estrechas entendemos que cumpliran con los requisitos sobradamente, ya que
mantenemos las condiciones de la instalacion y tenemos una menor superficie que

iluminar.

Para ello, elegimos otra calle del grupo cuya anchura sea lo mas préxima a 5 m.
(anchura méaxima), C/ Santa Argentea, con una anchura de 4,90 m. y le realizamos un
estudio mediante el programa Dialux, manteniendo la altura de montaje, la

interdistancia, la luminaria y la fuente de luz, obteniendo los siguientes resultados:

CALLE e Efiifin . U
EXIGENCIAS SEGUN R.D. 10,00 3,00 - 0,20
DE ATRAS Indal Jargeau 43W 11,00 4,70 20,00 0,44
SANTA. ARGENTEA Indal Jargeau 43W 11,00 3,31 31,00 0,30

Tabla 4.36. Comparacion de parametros entre calle de Atras y Sta. Argentea. Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos ver en la tabla anterior, los resultados nos abalan, ya que C/ Argentea

cumple con todos los valores exigidos por el Reglamento.

Por lo tanto, seria posible utilizar los mismos criterios usados en C/ de Atras para el

resto de las 19 calles del grupo.
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4.3.4. ANALISIS ENERGETICO.

Siguiendo con el estudio emprendido con las 20 calles elegidas en el apartado anterior,

vamos a ver que ocurriria desde el punto de vista energético.

La calle elegida para el estudio C/ de Atras tiene una anchura de 4,54 m. que es la
anchura media del grupo de estudio, por lo tanto el valor obtenido de la relacion entre la
potencia y la superficie de la via podriamos considerarlo como el valor medio para ese
grupo de calles. Esto nos permitird ver de una forma clara por donde nos encontramos

respecto a los valores reales actuales y los valores de referencia PM2x.

CALLE PM2 PM25 PM2gp.
CALLE ALGARROBO 0,66 0,65 1,67
CALLE ALMENDROS 0,80 0,65 1,67
CALLE ALOZAINA 0,61 0,65 1,67
CALLE AMAPOLA 1,44 0,65 1,67
CALLE BOTELLO 1,52 0,65 1,67
CALLE CADIZ 0,72 0,65 1,67
CALLE CAMINO DE LOS REYES 0,88 0,65 1,67
CALLE CONVENTO 1,11 0,65 1,67
CALLE CORRIENTES 0,96 0,65 1,67
CALLE DE ATRAS 1,13 0,65 1,67
CALLE DE LOS NARANJOS 0,81 0,65 1,67
CALLE DEL PUERTO 0,89 0,65 1,67
CALLE EN MEDIO 0,28 0,65 1,67
CALLE FUENTE DE LA MANIA 0,86 0,65 1,67
CALLE PIZARRA 0,61 0,65 1,67
CALLE SAN JUAN 3,22 0,65 1,67
CALLE SANTA ARGENTEA 0,78 0,65 1,67
CALLE VIENTO 0,98 0,65 1,67

Tabla 4.37. Valores energéticos. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Publico. Indicador PM2.
177



COMPROBACION DEL INDICADOR EN CASOS REALES

Para verlos mejor recurrimos a la siguiente grafica:

PM2

mPM2

Gréfica 4.23. Relacion de PM2 con PM2g p. y PM2g. Fuente: Elaboracion propia.

PM2rp.

PM2g

Si analizamos ahora la grafica podemos concluir:

Si lo comparamos los valores reales con PM2g s6lo una de las calles estaria

por encima, de lo marcado por el R.D. (1,67).

Sin embargo si los comparamos con los datos obtenidos de PM2; para la

propuesta mas interesante de las efectuadas, el numero de calles que son

susceptibles de ahorro aumenta a 14.

Por lo tanto con el analisis inicial (PM2rp), y desde el punto de vista energético ni al

Ayuntamiento ni a ninguna ESE, probablemente le interesaria realizar ninguna inversion.

Pero si lo miramos desde la nueva perspectiva que se ha creado con nuestra propuesta,

si podria serle interesante, ya que el nimero de calles en la que se puede ahorrar

energia ha aumentado a 14.
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Ahora bien, el valor obtenido PM2r se ha calculado para la calle ejemplo, para calcular

los valores correspondientes al resto de las calles vamos a realizar una aproximacion

lineal, teniendo en cuenta que la interdistancia en la instalacion se mantiene fija en 18

m. y lo que varia es la anchura de la via:

PM2=PM2, - %
Ac

PM2 = Valor para una calle cualquiera

Ar = Ancho de la via de referencia

Ac = Ancho via calle

Por ejemplo para el caso de C/ Sta Argentea seria:

454

PM 2=0,65-—>"=0,60 V%nz

490

por lo tanto para el resto de los casos seria:

Tabla 4.38. Consumo energético de las diversas vias. Fuente: Elaboracion propia.
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CALLE ANCHURA | PM2
CALLE ALGARROBO 4,06 0,73
CALLE ALMENDROS 4,03 0,73
CALLE ALOZAINA 4,21 0,70
CALLE AMAPOLA 4,79 0,62
CALLE BOTELLO 4,2 0,70
CALLE CADIZ 4,66 0,63
CALLE CAMINO DE LOS REYES 4,95 0,60
CALLE CONVENTO 4,4 0,67
CALLE CORRIENTES 4,26 0,69
CALLE DE ATRAS 4,54 0,65
CALLE DE LOS NARANJOS 4,32 0,68
CALLE DEL PUERTO 4,05 0,73
CALLE EN MEDIO 4,19 0,70
CALLE FUENTE DE LA MANIA 4,34 0,68
CALLE PIZARRA 4,34 0,68
CALLE SAN JUAN 4,07 0,73
CALLE SANTA ARGENTEA 4,9 0,60
CALLE VIENTO 4,1 0,72
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Como vemos los valores oscilan entre un minimo de 0,60 y un maximo de 0,73, siendo

la media 0,68 W/mz2,

Si multiplicamos ME2 obtenido para cada calle por su superficie y por el nimero de

horas de funcionamiento anuales (se consideran 4.000) obtendremos los kWh-afio

consumidos:
CALLE PM2 (W/mz) ANCHURA CONSUMO
CALLE ALGARROBO 0,73 1830,19 5321,07
CALLE ALMENDROS 0,73 560,17 1640,76
CALLE ALOZAINA 0,70 632,33 1772,93
CALLE AMAPOLA 0,62 373,80 1794.24
CALLE BOTELLO 0,70 277,06 778,67
CALLE CADIZ 0,63 400,1 1013,47
CALLE CAMINO DE LOS REYES 0,60 764,28 1822,54
CALLE CONVENTO 0,67 452,25 1213,26
CALLE CORRIENTES 0,69 362,27 1003,81
CALLE DE ATRAS 0,65 1191,34 3097,48
CALLE DE LOS NARANJOS 0,68 624,22 1705,62
CALLE DEL PUERTO 0,73 567,1 1652,85
CALLE EN MEDIO 0,70 1500,2 4226,34
CALLE FUENTE DE LA MANIA 0,68 560,13 1523,45
CALLE PIZARRA 0,68 1149,41 3126,18
CALLE SAN JUAN 0,73 279,67 811,11
CALLE SANTA ARGENTEA 0,60 859,7 2071,00
CALLE VIENTO 0,72 646,34 1860,83

Tabla 4.39. Consumo energético anual con la nueva instalacion. Fuente: Elaboracién propia.

Si a estos consumos le restamos el consumo de cada calle segun el POE, obtendremos

el ahorro energético para estas 18 calles:

CALLE CONSUMOwm CONSUMOepoe AHORRO
CALLE ALGARROBO 5321,07 4831,70 -489,37
CALLE ALMENDROS 1640,76 1792,54 151,79
CALLE ALOZAINA 1772,93 1542,89 -230,04
CALLE AMAPOLA 1794.24 927,02 -867,22
CALLE BOTELLO 778,67 1595,87 817,20
CALLE CADIZ 1013,47 2432,61 1419,14
CALLE CAMINO DE LOS REYES 1822,54 2201,13 378,59
CALLE CONVENTO 1213,26 1591,92 378,66
CALLE CORRIENTES 1003,81 1608,48 604,67
CALLE DE ATRAS 3097,48 4574,75 1477,26
CALLE DE LOS NARANJOS 1705,62 2821,47 1115,85
CALLE DEL PUERTO 1652,85 1837,40 184,55
CALLE EN MEDIO 4226,34 5340,71 1114,37
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CALLE CONSUMOw CONSUMOpoe AHORRO
CALLE FUENTE DE LA MANIA 1523,45 627,35 -896,10
CALLE PIZARRA 3126,18 3953,97 827,79
CALLE SAN JUAN 811,11 682,39 -128,72
CALLE SANTA ARGENTEA 2071,00 11072,94 9001,94
CALLE VIENTO 1860,83 2016,58 155,75
AHORRO TOTAL DE LAS 18 CALLES 15016,09

Tabla 4.40. Ahorro energético anual en el conjunto de calles. Fuente: Elaboracion propia.

Si consideramos que el coste de la electricidad es de 0,15 €/KWh, que 1 kWh equivale a
0,86.10™ tep. y que 1kWh son 786gr de CO, [IDAE, 2011] obtendremos, que para las 18
calles, obtendremos:

e Un ahorro anual de 2.252,41 €
e Un ahorro de 1,29 tep

e Y una disminucién de emision a la atmésfera de CO, de 11.802,65 kg.

4.4. EXTRAPOLACION A OTROS MUNICIPIOS.

Como hemos visto es posible extrapolar los valores obtenidos para C/ de Atras a otras
vias de similares caracteristicas, partiendo de esta base podriamos utilizar el indicador

PM2x (0,65)** para obtener el ahorro energético en otras poblaciones:

De las graficas 4.10 a 4.13, obtenemos que el porcentaje de calles D3-S2 para los

distintos municipios en estudio es de:

MUNICIPIO | % VIAS D3-S2
ALORA 81
CARTAMA 70
COIN 90
PIZARRA 86

Tabla 4.41. Ndmero de vias D3-S2. Fuente: Elaboracion propia.

42 . - . "
Hemos usado el valor de referencia ya que hemos comprobado que la incidencia en el célculo de la

Eotencia es menor al 3%.
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De las cuales:

CLASIFICACION DE LAS CALLES EN FUNCION DEL

ANCHO (m)
MUNICIPIO | % wg\zs D3- | <4 | 45 5-6 6-7 7-8 89 | >9
ALORA 81 4 16 18 21 15 5 22
CARTAMA 70 8 23 23 25 37 27 24
COIN 90 7 27 33 7 9 9 6
PIZARRA 86 2 6 14 10 7 10 11
> 327 21 72 88 63 68 51 63

Tabla 4.42. Nimero de vias D3-S2 en funcion de su anchura. Fuente: Elaboracién propia.

Si aplicaAsemos los mismos criterios utilizados hasta ahora para las calles D3-S2 de los

otros municipios:

a) CARTAMA

CALLE PM2 PM2r PM2-PM2g SUP(ErSJ):IClE AH(()VSRO
LIMONEROS C/ 0,67 0,65 0,02 834,79 13,39
SAN RAMON C/ 2,52 0,65 1,87 135,88 253,68
PADRE NAVEDO C/ 1,20 0,65 0,55 231,15 127,75
SEGOVIA C/ 1,27 0,65 0,62 402,48 251,39
BAJONDILLO C/ 20,03 0,65 19,38 714,95 13852,28
VALENCIA C/ 2,58 0,65 1,93 199,12 383,57
PITAS C/ 0,62 0,65 -0,03 450,94 -15,11
SAN JOSE C/ 1,36 0,65 0,71 125,83 89,21
GRANADOS C/ 3,61 0,65 2,96 813,8 2411,03
PACEROS C/ 12,01 0,65 11,36 311,39 3536,60
DALI C/ 1,80 0,65 1,15 154,69 177,45
ARCO DE BELLAVISTA C/ 1,49 0,65 0,84 186,82 156,57
OVIEDO C/ 2,75 0,65 2,10 697,69 1468,50
FAISAN C/ 9,05 0,65 8,40 321,37 2698,11
MIRO C/ 0,85 0,65 0,20 328,48 64,49
FERNANDEZ MALDONADO C/ 1,18 0,65 0,53 290,53 153,16
JUAN XXIII C/ 0,72 0,65 0,07 386,6 26,71
TOLEDILLO C/ 1,36 0,65 0,71 1329,16 943,05
FRANCISCO SANCHEZ
GUEVARA C/ 0,67 0,65 0,02 205,98 511
MURCIA C/ 0,83 0,65 0,18 1008,31 178,60
PINAR C/ 12,77 0,65 12,12 187,5 2272,13
MADRID C/ 3,28 0,65 2,63 208,23 548,65
PABLO PICASSO C/ 1,71 0,65 1,06 651 688,85

AHORRO CONSEGUIDO EN W 30285,15

Tabla 4.43. Ahorro conseguido al sustituir por las luminarias de la propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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b) COIN
CALLE PM2 PM2g PM2-PM2r SUP(E”F]\’ZI):ICIE AH(OVC\;RO
ANGELES C/ (LOS) 0,57 0,65 -0,08 598,87 -47,38
CARCEL C/ 0,59 0,65 -0,06 196,82 -11,52
SAN ROMAN C/ 0,64 0,65 -0,01 436,87 -2,94
MALARA C/ 0,65 0,65 0,00 524,00 1,90
CANUELO C/ 0,67 0,65 0,02 512,50 10,86
CONONIGO ORDONEZ C/ 0,67 0,65 0,02 1.015,71 24,84
GASCONES C/ 0,68 0,65 0,03 505,04 14,08
TENERIFE C/ 0,72 0,65 0,07 669,24 44,31
SAN JUAN C/ 0,75 0,65 0,10 150,25 15,19
SAN ANTONIO DE PADUA C/ 0,76 0,65 0,11 372,90 41,03
VIRGEN DEL CARMEN C/ 0,87 0,65 0,22 744,69 162,83
MADRONO C/ 0,89 0,65 0,24 1.775,69 430,90
LOPE DE VEGA C/ 0,91 0,65 0,26 235,78 61,44
JOSE RODRIGUEZ GIRON C/ 0,93 0,65 0,28 376,00 106,50
CALDERON DE LA BARCA C/ 0,97 0,65 0,32 234,27 75,61
OLIVOS C/ (LOS) 0,97 0,65 0,32 2.359,55 763,03
POETA SALVADOR RUEDA C/ 0,99 0,65 0,34 230,00 78,77
JOSE DOMINGUEZ MORENO C/ 1,00 0,65 0,35 2.476,94 877,59
PADRE DAMIAN C/ 1,01 0,65 0,36 353,54 128,09
FRAY MARTIN DE PORRES C/ 1,02 0,65 0,37 301,33 112,03
PALMERAS C/ (LAS) 1,03 0,65 0,38 1.091,27 409,97
PARRAS C/ 1,07 0,65 0,42 384,85 161,92
PAJARERA C/ 1,15 0,65 0,50 659,20 326,60
SAN CRISTOBAL C/ 1,18 0,65 0,53 519,05 273,33
MENENDEZ PELAYO C/ 1,18 0,65 0,53 312,06 164,43
SAN PABLO C/ 1,20 0,65 0,55 127,68 69,60
SAN MIGUEL C/ 1,21 0,65 0,56 928,00 516,14
AHORRO CONSEGUIDO EN W 4809,14

Tabla 4.44. Ahorro conseguido al sustituir por las luminarias de la propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

c) PIZARRA

CALLE PM2 PM2g PM2-PM2g SUP(EH'TZTC'E AH(()VSRO
COOPERATIVA C/ 1,03 0,65 0,38 141,39 54,35
CANADA C/ 1,54 0,65 0,89 568,65 507,88
MANZANILLA C/ 0,52 0,65 -0,13 1133,27 -151,63
LEALTAD C/ 1,15 0,65 0,50 890,37 445,01
LIBERTAD C/ 1,22 0,65 0,57 359,87 204,83
JOSE RODRIGUEZ GIRON C/ 1,56 0,65 0,91 376 340,60

AHORRO CONSEGUIDO EN W 1409.04

Tabla 4.45. Ahorro conseguido al sustituir por las luminarias de la propuesta. Fuente: Elaboracién propia.
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Si consideramos igual que en Alora, 4.000 horas de funcionamiento anuales, el precio
del kWh a 0,15 € , que 1 kWh equivale a 0,86 . 10™ tep y que el kWh es igual a 786 gr

de CO, obtendremos:

KW ahorro KWH anuales € afio tep afio t CO; afio
Alora 2.56 10.062 1.509 0,87 7,91
Cartama 30,29 121.160 18.174 10,42 95,23
Coin 4,81 19.240 2.886 1,65 15,12
Pizarra 1,41 5.640 846 0,49 4,43

Tabla 4.46. Resumen para los cuatro municipios. Fuente: Elaboracién propia.

4.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo hemos podido comprobar que, tras elaborar los datos de los POEs y
combinarlos con los estudios luminotécnicos efectuados a las 3 calles seleccionadas, y
tras evaluarlas desde el punto de vista lumininico, energético y econémico para cada
clasificacion realizada de clase de alumbrado y anchura de via, podemos extrapolar los
datos de cada uno de ellos a todas las calles de similares caracteristicas.

Si observamos la tabla 4.28 y utillizamos el método descrito con anterioridad,
necesitariamos realizar 21 estudios luminicos para dar solucion a 327 calles, ya que
hemos clasificado las vias en 7 grupos y a cada uno de los grupos deberiamos realizarle

al menos 3 propuestas.
En definitiva hemos desarrollado un método que nos permite:

e En primer lugar determinar la potencia real demanda por las vias en funcién de
sus necesidades luminicas.

e En segundo lugar, estimar el ahorro real que tendriamos en un municipio, al
abordar reformas en su alumbrado publico.

e Establecer un indicador que nos dice realmente como se encuentra la instalacién
respecto a los parametros del R.D. 1890/2008.

e Hemos podido comprobar que con la tecnologia actual es posible mejorar
sensiblemente los pardmetros exigidos en el R.D. 1890/2008.

e Y por ultimo, fijar un valor 6ptimo desde el punto de vista energético para cada

caso, sin descuidar las necesidades luminicas.
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o Debemos tener en cuenta que el valor obtenido de PM2y es el mas eficiente y
con la que entendemos mejor tecnologia, por lo que debemos permitir un

margen de maniobra que estimamos pueda estar en el 20% del valor de PM2x.
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"iAh qué grande es el Mundo a laluz de las lamparas /'

Charles Baudelaire

5. CONCLUSIONES
5.1. INTRODUCCION.

La necesidad de un pardmetro comun referido a valores de eficiencia energética, para el
entendimiento entre los distintos actores que participan en el alumbrado publico, nos

han hecho trabajar en esta linea.

Nuestro trabajo ha estado encaminado a analizar los actuales indicadores que se
utilizan para comparar las instalaciones de alumbrado publico, proponiendo uno nuevo
gue haga mas facil la toma de decisiones, tanto de los técnicos municipales como de las
Empresas de Servicios Energéticos a la hora de hacerse cargo de los servicios de
alumbrado de un municipio. Ademas pretende permitir la comparacién de diferentes
instalaciones, de similares caracteristicas, desde el punto de vista de la eficiencia

energética

A continuacién se presentan las conclusiones extraidas de cada capitulo de la Tesis
Doctoral, asi como las lineas futuras de investigacion que han surgido al ir abordando

las diferentes etapas del presente trabajo.

5.2. CONCLUSIONES

Durante las diferentes fases de la investigacion conducente a la Tesis, se ha obtenido
conclusiones relativas a la misma. Para facilitar su presentacion ordenada, se ha

decidido organizarlas siguiendo la estructura de capitulos del presente documento.

5.2.1. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA INTRODUCCION.

En la introduccion de la presente Tesis, queda clara la importancia que para la
Comunidad Economica Europea tiene el consumo de energia y su fuerte dependencia

del exterior, en concreto de paises en zonas de conflictos. Esto ha dado lugar a la
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puesta en marcha de legislacién especifica y a la firma de compromisos para disminuir

dicho problema.

Hemos podido comprobar la importancia del alumbrado publico en el consumo de
energia eléctrica y dentro del consumo total de los paises. Ademas, en el caso de
Espafia toma una especial relevancia por encontrarse a la cabeza de nuestro entorno en
consumo por esta causa y dentro de Espafa, Andalucia esta muy por encima de la

media de consumo nacional.

Para terminar hemos podido también constatar como para los ayuntamientos estas
instalaciones suponen entorno al 60% del consumo de energia eléctrica municipal. De
ahi la importancia de actuar en ellas, lo que ha motivado la aparicién de legislacién
especifica para este tipo de instalaciones que hasta hace unos afios no estaban

debidamente reguladas.

5.2.2. CONCLUSIONES RELATIVAS AL CAPITULO 1.

En este capitulo, se ha visto la importancia que el alumbrado publico ha tenido
histéricamente en el desarrollo de los pueblos y ciudades y la importancia que se le ha

dado desarrollo por parte de los gobernantes.

Por otra parte vemos como el problema econdmico de los ayuntamientos es endémico,
y que ante la falta de recursos que les permitan sufragar los costes del alumbrado
publico, en muchos casos recurren a empresas gue gestionan, mantienen y se
comprometen a tener las instalaciones con un nivel de calidad minimo, y en algunos

casos incluso con la ultima tecnologia.

Por dltimo, en cuanto a la normativa Espafia no ha destacado nunca por la
regularizacion de este tipo de instalaciones Prueba de ello es que hemos tenido que
esperar hasta el 2008 para tener una reglamentacion propia para Alumbrado Publico.
Hasta ese momento se ha proyectado en base a recomendaciones, 0 normas de no
obligado cumplimiento, como las normas del Ministerio de la vivienda de 1965, las
Normas Basicas de la Edificacion (NBE), recomendaciones CIE,...La falta de normativa
especifica ha permitido que el alumbrado de nuestras calles se haya proyectado sin
criterios comunes y en base a lo marcado por técnicos y politicos, en muchos casos sin

aplicar parametros técnicos. Todo ello ha motivado que Espafia segun pudimos
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comprobar en la introduccion de esta Tesis, sea considerado uno de los Paises mas

sobreiluminados de nuestro entorno cercano (Europa).

5.2.3. CONCLUSIONES RELATIVAS AL CAPITULO 2.

Al analizar los indicadores que se han utilizado a lo largo de la historia y los usados en
la actualidad hemos podido comprobar que muchos de ellos tuvieron su sentido en la
época en que fueron utilizados, pero en la actualidad estan desfasados.

Quizas lo mas importante que tenemos que destacar en estas conclusiones parciales,
es la falta de representatividad de los indicadores energético-econémicos usados

hasta el momento.

Ninguno de ellos nos permitird conocer si las instalaciones estdn bien disefiadas
luminica y energéticamente, o al menos desde uno de los dos puntos de vista. De igual
manera, esta falta de representatividad da lugar a que se puedan comparar
instalaciones que no pueden contrastarse con dichos indicadores, como se puede ver
en los ejemplos que se han desarrollado en el capitulo. Y algunos de ellos tampoco nos
permitiran detectar anomalias en caso de variaciones producidas por las modificaciones
de uso de éstas, ya sean de tipo interno o externo (gestionadas por el propio

ayuntamiento o por uso fraudulento de dichas instalaciones).

Existen algunos parametros usados en los indicadores que pueden variar segun la
estacionalidad (por ejemplo en los municipios costeros con la poblacién flotante
existente), lo que produce que los resultados se vean modificados en funcién de ésta,

sin haber cambiado las condiciones de las instalaciones.

Todo lo anteriormente indicado conlleva que no pueden ser utilizados como Unico

elemento para tomar decisiones reales sobre las instalaciones.
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A modo de resumen se presenta la tabla 6.1. denominada en su capitulo 2.5, que
representa el grado de cumplimiento entre los indicadores existentes y la exigencias

para indicadores de alumbrado publico.

INDICADORES DE ALUMBRADO PUBLICO
1 2 3 4 5 6 7
N° Ptos. luz/poblacién X X
kWh/habitante afo X X X
Ptos. luz/habitantes X X
Superficie/pto. de luz X X X
Kw-h/m2 X X X
€/habitante X X
€/pto. luz X X
MAP X X X

Tabla 6.1 : Grado de cumplimiento entre los indicadores existentes y las exigencias para indicadores de
alumbrado publico. Fuente: elaboracién propia.

5.2.4. CONCLUSIONES RELATIVAS AL CAPITULO 3.

En este capitulo se ha desarrollado la propuesta de un nuevo indicador de tipo
energético, que entendemos que va a ser representativo de las condiciones de las
instalaciones. Este indicador (PM2) relaciona la potencia total de las instalaciones con la
superficie iluminada.

Para evitar la falta de representatividad de la que adolecian los anteriores indicadores,
se ha recurrido a la clasificacion de las vias en funcién de sus caracteristicas fisicas y
de su rendimiento energético, pero sin olvidar la calidad de la instalacién, de tal manera
gue el valor del indicador propuesto PM2, solamente sera valido si previamente se ha

comprobado que cumple los requisitos luminicos marcados en el R.D. 1890/2008.

Se ha seguido la metodologia establecido por el R.D. que nos permite clasificar las
instalaciones de manera inequivoca, lo que nos posibilita comparar calles de similares
caracteristicas y fijar los valores energéticos para satisfacer las necesidades luminicas

de estas, cumpliendo con las condiciones establecidas en el R.D.

Basandonos en lo establecido por el R.D. se han calculado unos valores de referencia
para PM2 (que llamaremos PM2g p). Estos valores de referencia nos permitirdn conocer

si es posible ahorrar energia en la instalacion cumpliendo con lo establecido por el R.D.

Se ha establecido una metodologia para, de acuerdo con los valores de referencia
establecidos anteriormente, verificar si una determinada instalacion es susceptible de

mejoras en su eficiencia energética.
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Para terminar se ha propuesto una metodologia que nos permita comparar la bondad de
los valores de referencia establecidos por el R.D. (PM2rp) en cuanto a exigencia de

rendimiento energético.

5.2.5. CONCLUSIONES RELATIVAS AL CAPITULO 4.

En este capitulo hemos podido comprobar que el método establecido nos permite
comparar las instalaciones con el indicador PM2g p. ¥ sacar unas primeras conclusiones
desde el punto de vista energético de estas, lo que nos facilita el conocimiento real del
estado del alumbrado publico de una localidad. En concreto en la gréfica 4.13 se
observa que mas del 90% tiene un consumo energético inferior a lo exigido por el R.D.,

lo que daria lugar a pensar que a priori no es rentable modificar estas instalaciones.

Se ha realizado un muestreo (en concreto una calle por tipologia) comprobado mediante
estudios luminotécnicos a pié de campo, si las calles que estan por debajo del valor de
referencia PM2zp. tenian una iluminacién deficiente. Se ha comprobado que se
cumplen los valores de iluminancia media y de uniformidad y por tanto podemos concluir
gue las exigencias energéticas de referencia del R.D. esta bastante encima de los

valores que podemos obtener con la tecnologia actual.

Todo lo anterior nos hace pensar gue los valores recogido en el Reglamento respecto al
Consumo Energético, estan muy por encima de los valores reales que se necesitarian

para suministrar el nivel luminico necesario, con la uniformidad indicada.

Se han realizado estudios para una determinada via con unas caracteristicas
geométricas concretas, bajo los criterios luminicos, econdémicos y de consumo
energético. Estos estudios nos han permitido hallar valores de PM2 muy por debajo de
los establecidos por el R.D. A partir de estos, vamos a establecer un nuevo valor de
referencia para nuestro indicador al que denominaremos PM2y (que cumple los valores
establecidos por el R.D. desde el punto de vista luminico). Con él que hemos vuelto a
comparar tanto el valor inicial de la instalacion como el establecido por el Reglamento.
Esta comparacioén nos ha permitido verificar que existe un margen de maniobra mayor
gue el que inicialmente pensabamos al compararlo solo con el de referencia del R.D.,

para optimizar y mejorar las instalaciones.
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Y por Ultimo, tras trabajar los datos de los POEs y combinarlos con estudios
luminotécnicos, energéticos y econémicos para cada clasificacion realizada de clase de
alumbrado y anchura de via, se ha demostrado que podemos extrapolar los datos de
cada uno de ellos a todas las calles de similares caracteristicas. Si este proceso lo
seguimos para toda la clasificacion de casos establecidos y extrapolamos a las vias de
las mismas caracteristicas, podremos conocer el consumo energético optimizado de
todo el municipio, asi como una estimacion del coste econémico que supondrian las

modificaciones necesarias.

5.2.6. CONCLUSIONES GENERALES.

Durante el desarrollo de esta tesis se ha visto la importancia tanto a nivel energético
como econdmico que tiene el alumbrado publico, sobretodo en el entorno municipal.
Con este motivo se han analizado los indicadores existentes relacionados con el uso
eficiente de la energia, y se ha detectado que la mayor parte de ellos no son
representativos del nivel de eficiencia energética de la instalacibn que se esté
evaluando. A partir de ahi se ha visto la necesidad de disefiar y desarrollar un nuevo
indicador (PM2) que nos permita evaluar y comparar esta eficiencia en diferentes
instalaciones. A continuacion se ha verificado la validez de dicho indicador con el
estudio de casos reales, y se han establecido valores de referencia (PM2zp. Yy PM2g)
gue nos permitan enjuiciar el potencial de ahorro energético de una instalacién. Por
ultimo se ha demostrado la utilidad de dicho indicador para establecer potenciales de
ahorro energético de una poblacién, asi como estimaciones de la inversién necesaria

para conseguir dichos ahorros.

En definitiva se ha disefiado una herramienta que es util para evaluar las actuaciones
necesarias en materia de ahorro energético en una instalacion. Este indicador ayudara
en la toma de decisiones tanto a los responsables municipales como a las empresas

gue puedan estar gestionando el alumbrado publico de una poblacion.
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5.3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

Tras finalizar la investigacion, se ha identificado aspectos relacionados con la misma
gue serian susceptibles de ser abordados en investigaciones posteriores, ya que su
profundizacion complementaria o ampliaria aspectos que han surgido durante el

desarrollo de esta Tesis:

e Andlisis de las posibles mejoras de las herramientas utilizadas para los estudios
a realizar, como por ejemplo el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica, que
permitirian facilitar la tarea.

e Ver la influencia que otros sistemas de clasificacion de las vias, como los
desarrollados por la CIE, (método mas completo y en el que se basa el usado en
el R.D. 1890/2008), tienen sobre el indicador propuesto y sobre los consumos
energéticos de las instalaciones.

e Analizar la influencia de la tipologia de ciudad en el nuevo parametro y ver la
fiabilidad de este en funcién de la complejidad de las vias.

e A nivel global seria interesante poder comparar los alumbrados de distintos
municipios, regiones e incluso paises.

e Seria interesante la realizacion de una base de datos con los distintos resultados
obtenidos de aplicar este método a otras tipologias de calles, lo que nos

permitiria analizar la influencia de estas, en los valores de referencia.
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ANEXO |: CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA

ANEXO I

CALCULO DE EFICIENCIA
ENERGETICA
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ANEXO |: CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA

ANEXO |. CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Siguiendo la normativa actual vigente hemos procedido a calcular la clasificacion
energética de la via de estudio en las condiciones actuales y para cada uno de los
casos propuestos. Verificandose que en todos los casos la calle mejoraria su calificacion
energética pasando de clase C a clase A.

Los datos se han obtenido a partir de los estudios realizados mediante el programa de

célculo Dialux.

1. CALCULO DE TIEMPOS DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS PUNTOS DE LUZ

Con el fin de obtener las horas de funcionamiento de las instalaciones de alumbrado
publico de Alora, se han calculado las horas de funcionamiento para invierno y verano, a
partir de la tabla de salida y puesta de Sol del municipio. De esta forma podemos
calcular el consumo energético del alumbrado publico para estas condiciones
especificas.

SALIDA Y PUESTA DE SOL EN ALORA
36°56'N-4°37° O
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Ort |Ocas| Ort |Ocas| Ort |Ocas| Ort |Ocas| Ort |Ocas| Ort |Ocas| Ort |Ocas| Ort [Ocas| Ort [Ocas| Ort |Ocas| Ort [Ocas| Ort |Ocas

hm|hm|hm|hm|hm|[hm|hm|hm|hm|[hm|[hm|hm|hm|hm|[hm|[hm|hm|hm|hm|hm|[hm|[hm]|]hm|hm

830 1812 820 1843 748 1912 803 2040 724 2106 700 2131 703 2140 724 2124 749 2045 813 2001 742 1820 812 1802
830 1813 819 1844 747 1913 802 2041 722 2107 700 2132 703 2140 724 2123 750 2044 814 1959 743 1819 813 1802
830 1814 819 1845 745 1914 800 2042 721 2108 700 2132 704 2140 725 2122 751 2043 815 1958 744 1818 814 1801
831 1814 818 1846 744 1915 759 2043 720 2109 659 2133 704 2140 726 2121 751 2041 816 1956 745 1817 815 1801
831 1815 817 1847 743 1916 757 2044 719 2110 659 2134 705 2140 727 2120 752 2040 817 1955 746 1816 815 1801
831 1816 816 1848 741 1917 756 2045 718 2111 659 2134 705 2140 728 2119 753 2038 817 1953 747 1816 816 1801
831 1817 815 1849 740 1918 755 2045 717 2112 659 2135 706 2139 729 2118 754 2037 818 1952 748 1815 817 1801
831 1818 814 1850 738 1919 753 2046 716 2113 659 2135 706 2139 729 2117 755 2035 819 1951 749 1814 818 1801
831 1819 813 1851 737 1920 752 2047 715 2113 658 2136 707 2139 730 2115 755 2034 820 1949 750 1813 819 1802
830 1820 812 1852 735 1921 750 2048 714 2114 658 2136 708 2138 731 2114 756 2032 821 1948 751 1812 819 1802
830 1821 811 1853 734 1922 749 2049 713 2115 658 2137 708 2138 732 2113 757 2031 822 1946 752 1811 820 1802
830 1822 810 1854 733 1923 748 2050 713 2116 658 2137 709 2138 733 2112 758 2029 823 1945 753 1811 821 1802
830 1823 809 1855 731 1923 746 2051 712 2117 658 2137 709 2137 734 2111 759 2028 824 1944 754 1810 822 1802
830 1824 808 1856 730 1924 745 2052 711 2118 658 2138 710 2137 734 2110 759 2026 824 1942 755 1809 822 1803
829 1825 807 1857 728 1925 743 2052 710 2118 658 2138 711 2136 735 2108 800 2025 825 1941 756 1808 823 1803
829 1826 806 1858 727 1926 742 2053 709 2119 658 2139 711 2136 736 2107 801 2023 826 1940 757 1808 824 1803
829 1827 804 1859 725 1927 741 2054 708 2120 659 2139 712 2135 737 2106 802 2022 827 1938 758 1807 824 1804
828 1828 803 1900 724 1928 739 2055 708 2121 659 2139 713 2135 738 2105 803 2020 828 1937 759 1807 825 1804
828 1829 802 1902 722 1929 738 2056 707 2122 659 2139 714 2134 738 2103 803 2019 829 1936 800 1806 826 1804
828 1830 801 1903 721 1930 737 2057 706 2123 659 2140 714 2133 739 2102 804 2017 830 1934 801 1805 826 1805
827 1831 800 1904 719 1931 736 2058 706 2123 659 2140 715 2133 740 2101 805 2016 831 1933 802 1805 827 1805
827 1832 758 1905 718 1932 734 2059 705 2124 659 2140 716 2132 741 2059 806 2014 832 1932 803 1804 827 1806
826 1833 757 1906 716 1932 733 2059 704 2125 700 2140 717 2131 742 2058 807 2013 833 1931 804 1804 828 1806
826 1834 756 1907 715 1933 732 2100 704 2126 700 2140 717 2131 743 2057 807 2011 834 1929 805 1804 828 1807
825 1835 755 1908 813 2034 731 2101 703 2126 700 2140 718 2130 743 2055 808 2010 835 1928 806 1803 828 1808
824 1836 753 1908 812 2035 729 2102 703 2127 701 2141 719 2129 744 2054 809 2008 836 1927 807 1803 829 1808
824 1837 752 1909 811 2036 728 2103 702 2128 701 2141 720 2128 745 2053 810 2007 837 1926 808 1803 829 1809
823 1838 751 1910 809 2037 727 2104 702 2129 701 2141 720 2127 746 2051 811 2005 738 1825 809 1802 829 1810
822 1839 749 1911 808 2038 726 2105 701 2129 702 2141 721 2126 747 2050 811 2004 739 1824 810 1802 830 1810
822 1840 806 2038 725 2106 701 2130 702 2141 722 2126 747 2048 812 2002 740 1823 811 1802 830 1811

1841

821 805 2039 701 2131 723 2125 748 2047 741 1821 830 1812

h m| hm |h m |h m| h m |h m| h m| h m| h m| h m |h m| h m |h m| hm |h m| h m| h m| hm |h m |h m| h m |h m| h m| h m

Tabla I.1. Orto y ocaso para la posicion geogréafica de Alora. Fuente: Ministerio de Fomento.

Tras el célculo se ha estimado un funcionamiento medio de las instalaciones en 4.000
horas afo. Este valor se ha tomado como base para calcular el consumo energético
anual de cada instalacion. Por lo que a partir de ahora, un afio de funcionamiento
correspondera a 4.000 horas.
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2. ANALISIS DE LAS DISTINTAS VIAS
2. 1. ESTUDIO DE CALLE DE ATRAS.
2.1.1. INSTALACION ACTUAL

EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION

- lluminancia media inicial

Il
S

Il
-

Enmi= 17 IX

- Determinacion del factor de mantenimiento

f — servicio — E
Jm
E.

inicial i

f, = FDFL - FSL - FDLU - FDSR
Siendo:

FDFL = factor de depreciacién del flujo luminoso de la lampara.
FSL = factor de supervivencia de la lampara.

FDLU = factor de depreciacién de la luminaria.

FDSR = factor de depreciacién de las superficies del recinto.

Determinacion de FDFL, segun Tabla 1 de la ITC-EA-06

Para:

- Ldmpara de Vapor de Sodio Alta Presion

- Periodo de funcionamiento anual 4.000 horas
FDFL = 0,98

Determinacion de FSL segun Tabla 2 de la ITC-EA-06

Para:
- Lampara de Vapor de Sodio Alta Presion
- Periodo de supervivencia de 8h

FSL =0,94

Determinacion de FDLU segun Tabla 3 de la ITC-EA-06
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Para:

- Grado de proteccion del sistema 6ptico: IP 2X

- Grado de contaminacion: Medio

- Intervalo de limpieza: Cada 1 afio (4.000 horas de funcionamiento)
FDLU = 0,62

Determinacion de FDSR segun Tabla 4 de la ITC-EA-06

Para:
- Indice del recinto: Medio
- Distribucion del flujo luminoso: Directo
- Grado de contaminaciéon: Medio
FDSR = 0,97

En consecuencia se tiene un factor de mantenimiento de:

fn=0,98-0,92-0,82-0,97=0,72

- lluminancia media en servicio

Ems=17 - 0,72 =12,24 Ix

- Uniformidad media
Um = Emin/ Ems

Un=7,04/12,24 = 0,57 2 0,20 segun la Tabla 8 de la ITC-EA-02

- Eficiencia Energética

S-E .
€ - m [m luxj
P W

Siendo:

¢ = eficiencia energética de la instalacién de alumbrado exterior (m2 - lux/W)

P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m2);

E. = iluminancia media en servicio de la instalacién, considerando el mantenimiento
previsto (lux);

54 -12,24 284 m? - lux
E [} , —_—
84 (

W)
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REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
- Eficiencia energética minima

Por interpolacion lineal en la Tabla 2 de la ITC-EA-01 para el valor de E.s =12,24 Ix se
tiene que la eficiencia energética minima debe ser mayor a 6,75.

Como £=7,84 > €,,,,=6,75 se cumple esta condicion

CALIFICACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
- indice de eficiencia energética

Se recurre a la Tabla 3 de la ITC-EA-01 para obtener la eficiencia energética de
referencia € para la iluminancia media en Servicio (Ens) = 12,24 IX, se obtiene que €g =
10. Por lo tanto el indice de eficiencia energética (l¢) el cual se define como el cociente
entre la eficiencia energética de la instalacion (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (€r) en funcién del nivel de iluminancia media en servicio proyectada:

le=7,84/10=0,78

- indice de consumo energético

1
ICE = —
le
ICE = 1/0,78 = 1,28
RESULTADO
Calificacion ICE le
Energética
D A ICE < 0,91 le > 1,1
D B 0,91 < ICE < 1,09 1,12=1g> 0,92
C 1,09<ICE < 1,35 0,92 > I > 0,74
D 1,35 <ICE < 1,79 0,74 = I > 0,56
E 1,79 < ICE < 2,63 0,56 = I > 0,38
D F 2,63 <ICE < 5,00 0,382 1> 0,20
) G ICE = 5,00 le < 0,20

Tabla 1.2. Clasificacion energética. Fuente: R.D. 1890/2008
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Instalacion ICE le Calificacion
Calle de Atras Existente 1,28 0,78

Tabla 1.3. Clasificacion energética C/ Atras actual. Fuente: Elaboracién propia.

Con estos valores la calificacion segun el RD 1890/2008 de esta instalaciéon es de Tipo
C.

2.1.2. INSTALACION PROPUESTA

EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION

Para el célculo de la eficiencia energética es necesario obtener previamente el factor de
mantenimiento. En el caso que nos ocupa esto no es posible debido a que en el RD
1890/2008 no se recogen datos para luminarias tipo LED. Por esto y aunque no sera del
todo correcto se ha estimado un factor de mantenimiento igual al de las lamparas de
VSAP.

En consecuencia se tiene un factor de mantenimiento de:

fn=0,98-0,92-0,82-0,97=0,72

- lluminancia media inicial

Il
S

...
Il
-

Emi= 15,3 Ix

- lluminancia media en servicio

Ems=15,3:0,72 =11 Ix

- Uniformidad media
Um = Emin/ Ems

Un,=4,77/11=0,44 =2 0,20 segun la Tabla 8 de la ITC-EA-02

- Eficiencia Energética

S E 2.
€ - m [m lux]
P W

Siendo:
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¢ = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m2 - lux/W)

P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m2);

E.. = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mantenimiento
previsto (lux);

54-11_1212 m? - lux
49 7 ( w

€=

)

REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
- Eficiencia energética minima

Por interpolacién lineal en la Tabla 2 de la ITC-EA-01 para el valor de E;s =11 Ix se
tiene que la eficiencia energética minima debe ser mayor a 6,30.

Como €=12,12 > €,,,= 6,30 se cumple esta condicion

CALIFICACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
- indice de eficiencia energética

Se recurre a la Tabla 3 de la ITC-EA-01 para obtener la eficiencia energética de
referencia Er para la iluminancia media en Servicio (Ens) = 11 IX, se obtiene que €r =
9,4. Por lo tanto el indice de eficiencia energética (l¢) el cual se define como el cociente
entre la eficiencia energética de la instalacion (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (Egr) en funcion del nivel de iluminancia media en servicio proyectada:

lg=12,12/9,4=13

- indice de consumo energético

ICE =—

ICE = 1/0,78 = 0,76
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RESULTADO
Calificacioén ICE le
Energética
[ A A ICE <0,91 le>1,1
[ s 4 B 0,91 < ICE < 1,09 1,12 le>0,92
C 1,09 <ICE < 1,35 0,92=1e> 0,74
D 1,35<ICE < 1,79 0,74 =1 > 0,56
E 1,79 <ICE < 2,63 0,56 = 1 > 0,38
[ F F 2,63 < ICE < 5,00 0,38 = e > 0,20
) G ICE = 5,00 le < 0,20
Tabla 1.4. Clasificacion energética. Fuente: R.D. 1890/2008
Instalacion ICE le Calificaciéon
| Calle de Atréas Propuesta 0,76 1,30

Tabla 1.5. Clasificacion energética C/ Atras propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Con estos valores la calificacion segun el RD 1890/2008 de esta instalaciéon es de Tipo

A
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2.2. CALLE AZAHAR

2.2.1. INSTALACION ACTUAL

EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION

- lluminancia media inicial

Il
S

Il
-

Emi= 20 Ix

- Determinacidon del factor de mantenimiento

E?ervfr:io — E

inicial i

fn = FDFL - FSL - FDLU - FDSR
Siendo:

FDFL = factor de depreciacion del flujo luminoso de la lampara.
FSL = factor de supervivencia de la lampara.

FDLU = factor de depreciacion de la luminaria.

FDSR = factor de depreciacion de las superficies del recinto.

Determinacién de FDFL, segun Tabla 1 de la ITC-EA-06

Para:

- Lampara de Vapor de Sodio Alta Presion

- Periodo de funcionamiento anual de 4.000 horas
FDFL = 0,98

Determinacion de FSL segun Tabla 2 de la ITC-EA-06

Para:
- Lampara de Vapor de Sodio Alta Presion
- Periodo de supervivencia de 8h

FSL = 0,94

Determinacion de FDLU segun Tabla 3 de la ITC-EA-06

Para:
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- Grado de proteccion del sistema optico: IP 2X
- Grado de contaminacion: Medio
- Intervalo de limpieza: Cada 1 afio (4.000 horas de funcionamiento)

FDLU = 0,62

Determinaciéon de FDSR segun Tabla 4 de la ITC-EA-06

Para:
- indice del recinto: Medio
- Distribucion del flujo luminoso: Directo
- Grado de contaminaciéon: Medio
FDSR = 0,97

En consecuencia se tiene un factor de mantenimiento de:

fn=0,98-0,92-0,82-0,97=0,72

- lluminancia media en servicio

Ens=20-0,72=14,41x

- Uniformidad media
Um = Emin/ Ems

Un=3,61/14,40 = 0,25 = 0,20 segun la Tabla 8 de la ITC-EA-02

- Eficiencia Energética

S E 2.
€ - m (m lux]
P W

Siendo:

¢ = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m2 - lux/W)

P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m2);

E,, = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mantenimiento
previsto (lux);

56,25 - 14,40 m? - lux
= a0

€
w

)
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REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
- Eficiencia energética minima

Por interpolacién lineal en la Tabla 2 de la ITC-EA-01 para el valor de E.s = 14,40 Ix se
tiene que la eficiencia energética minima debe ser mayor a 7,30.

Como £=9,64 > €,,,=7,30 se cumple esta condicion

CALIFICACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
- indice de eficiencia energética

Se recurre a la Tabla 3 de la ITC-EA-O1 para obtener la eficiencia energética de
referencia € para la iluminancia media en Servicio (Ens) = 14,40 Ix, se obtiene que €r =
10,8. Por lo tanto el indice de eficiencia energética (l¢) el cual se define como el cociente
entre la eficiencia energética de la instalacion (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (Egr) en funcion del nivel de iluminancia media en servicio proyectada:

le=9,64/10,8=0,89

- indice de consumo energético

1
ICE = —
le
ICE = 1/0,89 = 1,12
RESULTADO
Calificacion ICE le
Energética
D A ICE < 0,91 le > 1,1
D B 0,91 < ICE < 1,09 1,12=1g> 0,92
C 1,09<ICE < 1,35 0,92 > I > 0,74
D 1,35 <ICE < 1,79 0,74 = I > 0,56
E 1,79 <ICE < 2,63 0,56 = I > 0,38
D F 2,63 <ICE < 5,00 0,382 1> 0,20
) G ICE = 5,00 le < 0,20

Tabla 1.6. Clasificacion energética. Fuente: R.D. 1890/2008
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Instalacion ICE le Calificacion
Calle Azahar Existente 1,12 0,89

Tabla 1.7. Clasificacion energética C/ Azahar actual. Fuente: Elaboracion propia.

Con estos valores la calificacién segun el RD 1890/2008 de esta instalacién es de Tipo
C

2.2.2. INSTALACION PROPUESTA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION

Para el calculo de la eficiencia energética es necesario obtener previamente el factor de
mantenimiento. En el caso que nos ocupa esto no es posible debido a que en el RD
1890/2008 no se recogen datos para luminarias tipo LED. Por esto y aunque no sera del
todo correcto se ha estimado un factor de mantenimiento igual al de las lamparas de
VSAP.

En consecuencia se tiene un factor de mantenimiento de:

fn=0,98-0,92-0,82-0,97=0,72

- lluminancia media inicial

Il
S

~
Il
_

Emi= 12,50 Ix

- lluminancia media en servicio

Ems=12,50- 0,72 =9 Ix

- Uniformidad media
Um = Emin/ Ems

Un=1,84/9=0,20 =2 0,20 segun la Tabla 8 de la ITC-EA-02

Eficiencia Energética

Siendo:

¢ = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m2 - lux/W)
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P = potencia activa total instalada (laAmparas y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m2);

E., = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mantenimiento
previsto (lux);

_56,25 -9 1090 m? - lux
= a9 - 1090(

€
w

)

REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
- Eficiencia energética minima

Por interpolacion lineal en la Tabla 2 de la ITC-EA-01 para el valor de Es =9 Ix se tiene
gue la eficiencia energética minima debe ser mayor a 5,60.

Como € =10,90 > €,,;,= 5,60 se cumple esta condicién

CALIFICACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
- indice de eficiencia energética

Se recurre a la Tabla 3 de la ITC-EA-01 para obtener la eficiencia energética de
referencia € para la iluminancia media en Servicio (Ens) = 9 IX, se obtiene que € = 8,2.
Por lo tanto el indice de eficiencia energética (l¢) el cual se define como el cociente entre
la eficiencia energética de la instalaciéon (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (€r) en funcién del nivel de iluminancia media en servicio proyectada:

le=10,90/8,2=1,33

indice de consumo energético
ICE = —

ICE =1/0,78 = 0,75
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RESULTADO
Calificacioén ICE le
Energética
[ A A ICE <0,91 le>1,1
[ s 4 B 0,91 < ICE < 1,09 1,12 le>0,92
C 1,09 <ICE < 1,35 0,92=1e> 0,74
D 1,35 <ICE < 1,79 0,74 =1 > 0,56
E 1,79 <ICE < 2,63 0,56 = 1 > 0,38
[ F F 2,63 <ICE < 5,00 0,38 = e > 0,20
) G ICE = 5,00 le < 0,20
Tabla 1.8. Clasificacion energética. Fuente: R.D. 1890/2008
Instalacion ICE le Calificaciéon
| Calle de Atréas Propuesta 0,75 1,33

Tabla 1.9. Clasificacion energética C/ Azahar propuesta. Fuente: Elaboracién propia.

Con estos valores la calificacién segun el RD 1890/2008 de esta instalacién es de Tipo

A
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2.3. AVDA. PABLO RUIZ PICASSO

2.3.1. INSTALACION ACTUAL

EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION

- lluminancia media inicial

Il
S

Il
-

Enmi= 44,7 IX

- Determinacidon del factor de mantenimiento

E?ervfr:io — E

inicial i

fn = FDFL - FSL - FDLU - FDSR
Siendo:

FDFL = factor de depreciacion del flujo luminoso de la lampara.
FSL = factor de supervivencia de la lampara.

FDLU = factor de depreciacion de la luminaria.

FDSR = factor de depreciacion de las superficies del recinto.

Determinacién de FDFL, segun Tabla 1 de la ITC-EA-06

Para:

- Lampara de Vapor de Sodio Alta Presion

- Periodo de funcionamiento anual de 4.000 horas
FDFL = 0,98

Determinacion de FSL segun Tabla 2 de la ITC-EA-06

Para:
- Lampara de Vapor de Sodio Alta Presion
- Periodo de supervivencia de 8h

FSL = 0,98

Determinacion de FDLU segun Tabla 3 de la ITC-EA-06

Para:
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- Grado de proteccion del sistema 6ptico: IP 2X
- Grado de contaminacion: Medio
- Intervalo de limpieza: Cada 1 afio (4.000 horas de funcionamiento)

FDLU = 0,82

Determinaciéon de FDSR segun Tabla 4 de la ITC-EA-06

Para:
- indice del recinto: Grande
- Distribucion del flujo luminoso: Directo
- Grado de contaminaciéon: Medio
FDSR = 0,97

En consecuencia se tiene un factor de mantenimiento de:

fn=0,98-0,98-0,82-0,97=0,76

- lluminancia media en servicio

Ems=44,7-0,76 = 34 Ix

- Uniformidad media
Um = Emin/ Ems

U,=13 /34 =0,38 20,20 segun la Tabla 8 de la ITC-EA-02

- Eficiencia Energética

E::S-Ern (m'-lux]

P W
Siendo:

¢ = eficiencia energética de la instalacién de alumbrado exterior (m2 - lux/W)

P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m2);

E. = iluminancia media en servicio de la instalacién, considerando el mantenimiento
previsto (lux);

153 - 34 m? - lux
e=——77=3042(———

171 w )
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REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
- Eficiencia energética minima

Por interpolacién lineal en la Tabla 2 de la ITC-EA-01 para el valor de E.s =34 Ix se
tiene que la eficiencia energética minima debe ser mayor a 22.

Como £€=30,42 > £,,,=22 se cumple esta condicion

CALIFICACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
- indice de eficiencia energética

Se recurre a la Tabla 3 de la ITC-EA-O1 para obtener la eficiencia energética de
referencia €x para la iluminancia media en Servicio (Ens) = 34 I, se obtiene que €g = 32.
Por lo tanto el indice de eficiencia energética (l¢) el cual se define como el cociente entre
la eficiencia energética de la instalacion (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (Egr) en funcion del nivel de iluminancia media en servicio proyectada:

le=30,42/32=0,95

indice de consumo energético

1
ICE = —
le
ICE = 1/0,78 = 1,05
RESULTADO
Calificacion ICE le
Energética
D A ICE < 0,91 le > 1,1
D B 0,91 < ICE < 1,09 1,12=1g> 0,92
C 1,09<ICE < 1,35 0,92 > I > 0,74
D 1,35 <ICE < 1,79 0,74 = I > 0,56
E 1,79 <ICE < 2,63 0,56 = I > 0,38
D F 2,63 <ICE < 5,00 0,382 1> 0,20
) G ICE = 5,00 le < 0,20

Tabla 1.10. Clasificacion energética. Fuente: R.D. 1890/2008
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Instalacion ICE

le Calificacion

Avda. Pablo Ruiz Existente 1,05
Picasso

Tabla 1.11. Clasificacién energética C/ Pablo Ruiz Picasso actual. Fuente: Elaboracion propia.

Con estos valores la calificacién segun el RD 1890/2008 de esta instalacién es de Tipo

B

2.3.2. INSTALACION PROPUESTA

EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION

Para el célculo de la eficiencia energética es necesario obtener previamente el factor de
mantenimiento. En el caso que nos ocupa esto no es posible debido a que en el RD
1890/2008 no se recogen datos para luminarias tipo LED. Por esto y aunque no sera del
todo correcto se ha estimado un factor de mantenimiento igual al de las lamparas de

VSAP.
En consecuencia se tiene un factor de mantenimiento de:
f,=0,98-0,98-0,82.0,97 =0,76

- lluminancia media inicial

Il
S

...
Il
-

Emi= 23,70 Ix

- lluminancia media en servicio

Ems=23,7 - 0,76 = 18 Ix

- Uniformidad media
Um = Emin/ Ems

U,=10 /18 =0,56 = 0,40 segun la Tabla 6 de la ITC-EA-02

- Eficiencia Energética

S E 2.
€ - m [m lux]
P W

Siendo:
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¢ = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m2 - lux/W)

P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W);

S = superficie iluminada (m2);

E.. = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mantenimiento
previsto (lux);

153 - 18 24050 m? - lux
E:—: ) -
68 (

REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
- Eficiencia energética minima

Por interpolacién lineal en la Tabla 1 de la ITC-EA-01 para el valor de E;s =18 Ix se
tiene que la eficiencia energética minima debe ser mayor a 16,5.

Como £€=40,50 > €,,,,=16,5 se cumple esta condicion

CALIFICACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
- indice de eficiencia energética

Se recurre a la Tabla 3 de la ITC-EA-01 para obtener la eficiencia energética de
referencia €g para la iluminancia media en Servicio (Ens) = 18 Ix, se obtiene que € =
24,8. Por lo tanto el indice de eficiencia energética (l¢) el cual se define como el cociente
entre la eficiencia energética de la instalacion (€) y el valor de eficiencia energética de
referencia (Egr) en funcion del nivel de iluminancia media en servicio proyectada:

le=40,50/24,8 = 1,63

- Indice de consumo energético
ICE =—

ICE=1/1,63=0,61
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RESULTADO
Calificacion ICE le
Energética
Iy A ICE < 0,91 le>1,1
[ B 4 B 0,91 <ICE <1,09 1,121 > 0,92
C 1,09 < ICE < 1,35 0,92 21> 0,74
D 1,35<ICE < 1,79 0,74 2l > 0,56
E 1,79 < ICE < 2,63 0,56 = |l > 0,38
4 F 2,63 < ICE < 5,00 0,38 2 I > 0,20
) G ICE = 5,00 le < 0,20
Tabla 1.12. Clasificacién energética. Fuente: R.D. 1890/2008
Instalacion ICE le Calificacion
A_vda. Pablo Ruiz Propuesta 0,61 1,63
Picasso

Tabla 1.13. Clasificacién energética C/ Pablo Ruiz Picasso propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Con estos valores la calificacion segun el RD 1890/2008 de esta instalaciéon es de Tipo

A

3. RESUMEN DE RESULTADOS

3.1. CALLE DE ATRAS ( D3/S2)

Instalacion ICE le Calificacion
| Calle de Atréas Existente 1,28 0,78

Instalacion ICE I Calificacion |
| Calle de Atréas Propuesta 0,76 1,30

Tabla I.14. Resumen C/ de Atras. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. CALLE AZAHAR ( E1/S3)

Instalacion ICE le Calificacion
| Calle Azahar Existente 1,12 0,89

Instalacion ICE le Calificacion
| Calle Azahar Propuesta 0,75 1,33

Tabla 1.15. Resumen C/ Azahar. Fuente: Elaboracién propia.

3.3. AVDA. PABLO RUIZ PICASSO ( B2/ME3B )

Instalacion ICE le Calificaciéon
Avda. Pablo Ruiz Existente 1,05 0,95
Picasso

Instalacion ICE le | Calificacion

Avda. Pablo Ruiz
Picasso Propuesta 0,61 1,63

Tabla 1.16. Resumen C/ Pablo Ruiz Picasso. Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en las tablas, en los tres casos se ha pasado de tener una calificacion
energética menor a tener la maxima calificacion. En este caso se quedan las tres vias
en estudio con una calificacion energética de Tipo A, por lo que se puede concluir en
este apartado que con la propuesta realizada se han mejorado las tres instalaciones en
estudio.
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ANEXO II: CALCULOS LUMINOTECNICOS

ANEXO Il
CALCULOS LUMINOTECNICOS
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ANEXO Il: CALCULOS LUMINOTECNICOS

ANEXO Il. CALCULOS LUMINOTECNICOS

En el presente anexo se adjuntan todos los célculos luminicos efectuados para las
distintas propuestas realizadas a las distintas calles evaluadas.

1. ANALISIS DE LAS DISTINTAS CALLES EN ESTUDIO
1.1. CALLE DE ATRAS
1. Reticula de Medida

Para las mediciones de Calle de Atras se ha utilizado una reticula de medida de 3 x 9
puntos de forma que cumpla con lo indicado en la ITC-EA-07 del RD 1890/2008.

05 m—] |——

\ )

10 m

N

20 m

Jok
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Esta misma reticula de medida ha sido utilizada tanto para las mediciones en la zona
como para la simulacién en DIALux con el fin de poder comparar los datos obtenidos.

2. Medicién de Campo

A partir del modelo de reticula anterior se ha realizado la medicion de Calle de Atras y
los datos obtenidos han sido los siguientes.

15.31 17.29 18.35

15.45 15.74 14.57

10.80 9.87 10.84

7.79 8.23 8.22

7.04 7.12 7.7

8.77 9.52 8.24

12.56 12.85 12.92

18.23 15.80 14.82

14.48 17.00 21.40
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A continuacién se muestran los valores obtenidos a partir de esta medicién, los cuales
nos servirdn para comparar con los datos obtenidos en DIALux.

Em Emin Emax Uo
| Calle de Atras 12,62 7,04 21,40 0,55

3. Isolineas de Campo

Q@

SAIRWNES

re
5
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4. Simulacién de DIALux

A partir del modelo de reticula anterior se ha realizado la simulacién de Calle de Atras
con una luminaria similar a la que se encuentra colocada actualmente, en concreto se
ha utilizado un modelo tipo villa sin reflecto de la casa Simén, modelo FC6, siendo los

datos obtenidos los siguientes:

19.00

16.00

11.00

8.62

8.34

8.49

10.00

14.00

16.00

18.00

15.00

10.00

8.05

7.63

7.94

9.83

13.00

16.00

18.00

15.00

11.00

791

7.61

7.93

9.87

14.00

16.00
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A continuacién se muestran los valores luminicos obtenidos a partir de esta simulacion.

Em

Emin

Emax

U,

| Calle de Atras 12,00

7,61

19

0,63

5. Isolineas DIALux

)
-
N
-
N
-
o
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6. Tablas de coordenadas

- Datos DIALux

17 16 16 16
15 14 13 14
13 10 9.83 9.87
11 8.49 7.94 7.93
9 8.34 7.63 7.61
7 8.62 8.05 7.91
5 11 10 11
3 16 15 15
1 19 18 18
M 0.5 1.5 25
- Datos de Campo
17 14,48 17 21,4
15 18,23 15,8 14,82
13 12,56 12,85 12,92
11 8,77 9,52 8,24
9 7,04 7,12 7,71
7 7,79 8,23 8,22
5 10,8 9,87 10,84
3 15,45 15,74 14,57
1 15,31 17,29 18,35
M 0.5 1.5 25
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7. Simulacién de propuesta, Indal Jargeau 43W LED

Con la misma reticula se ha realizado la simulacion de la propuesta de Calle de Atras y
los datos obtenidos han sido los siguientes.

&
_,|,7_

- ‘€|"‘ —L’ﬁ— . b __|9_
i ot e 24 4

-
o
[

&
&
_€|;_

a2 8,87

- fa

o R
M T
= o
o rF

. 4
&
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A continuacién se muestran los valores luminicos obtenidos a partir de esta simulacion.

Em Emin Emax Uo
| Calle de Atras 11 4,77 20 0,44

8. Isolineas Propuesta

AB
A5

A2

AL

18  LUX
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9. Tabla de coordenadas de la propuesta

- Datos de Propuesta

17 10 13 15
15 10 10 8,13
13 6,21 6,67 6,68
11 4,86 5,23 5,34
9 4,80 5,14 5,10
7 5,87 6,20 6,19
5 12 11 11
3 20 19 15
1 15 15 16
M 0.5 15 2.5
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1.2. CALLE AZAHAR
1. Reticula de Medida

Para las mediciones de Calle Azahar se ha utilizado una reticula de medida de 3 x 24
puntos de forma que cumpla con lo indicado en la ITC-EA-07 del RD 1890/2008.

0.4 m=— |-—

Y|( .. |osm
josg XX P —'—
S W
X OoX X

BoO® X

O X
¥ OR X
2 S S
2] Jeisg oz

[ -
= S S
S = S
®OE X

¥ X X
st 5 X
—l——}r\r ® O
1.0m
[ ¥y
—0.8 m|=—
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Esta misma reticula de medida ha sido utilizada tanto para las mediciones en la zona
como para la simulacién en DIALux con el fin de poder comparar los datos obtenidos.

2. Medicién de Campo

A patrtir del modelo de reticula anterior se ha realizado la medicion de Calle Azahar y los
datos obtenidos han sido los siguientes.

3340 3250 3200
o X
33.00 3020 27.00

26,90 2470 23.00

¥ O X

20,70 19.14 19.88

15,55 17.75 1063

12,61 11.01 1203
9.81 9.63 9.32

2o X

8.53 7.95 5.90

6.23 6.28 6.48
6.84 4,98 5.51
4.62 3.99 4.44
3.83 4.04 3.61

% B X

3.83 4,04 3.61

4.62 3.99 4.44

6.84 4.98 5.51
6.23 6.28 6.48

2o X

8.53 7.95 5.90

9.81 9.63 9.32
1261 11.01 1203
16,656 17.76 1063

20,70 19.14 19.88

26,90 2470 23.00
33.00 3020 27.00

33.40 32.50 32.00
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A continuacion se muestran los valores obtenidos a partir de esta medicion, los cuales
nos servirdn para comparar con los datos obtenidos en DIALux.

Em Emin Emax U,
| Calle Azahar 12,62 7,04 21,40 0,55

3. Isolineas Reales

PR

S
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4. Simulacién de DIALux

A partir del modelo de reticula anterior se ha realizado la simulacién de Calle Azahar y
los datos obtenidos han sido los siguientes.

= i} 2
2000 2400 2000
B OB E
27.00 22,00 18.00
% OX M
2200 18.00 16.00
B B O
16.00 14,00 12.00
B X X
1000 990 8.8
B ® H

8.24 8.07 7.55

®OoXE X

574 569 540

O ®

437 4.33 4.21
3.93 3.92 3.84
O O® R

292 290 286

273 2M 2,69

o et o
2,88 2.86 2.84
¥OR OR
3.10 3.09 3.05
B o® =
4,00 4,05 3.97
O O H®
443 445 434
S
578 5.80 553
2 OB OHE
8.72 8.66 B.16
% ® H
11.00 10.00 9.59
o X
16.00 15.00 13.00
23.00 21.00 18.00
= 2

29,00 24,00 20,00

33,00 26,00 22,00
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A continuacién se muestran los valores luminicos obtenidos a partir de esta simulacion.

Em Emin Emax Uo
| Calle de Atras 12,00 | 7,61 19 0,63

5. Isolineas DIALux

RN

!

1
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6. Tablas de coordenadas

- Datos DIALux

23 33 26 22

22 29 24 20
21 23 21 18
20 16 15 13

19 11 10 9.59
18 8.72 8.66 8.16
17 5.78 5.80 5.53
16 4.43 4.45 4.34
15 4.00 4.05 3.97
14 3.10 3.09 3.05
13 2.88 2.86 2.84
12 2.78 2.78 2.78
11 2.62 2.65 2.63
10 2.73 2.71 2.69
9 2.92 2.90 2.86
8 3.93 3.92 3.84
7 4.37 4.33 421
6 5.74 5.69 5.40
5 8.24 8.07 7.55
4 10 9.90 8.98
3 16 14 12

2 22 19 16

1 27 22 18

0.5 29 24 20

M 0.4 1.2 2
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- Datos de Campo

23 33,4
22 33

21 26,9
20 20,7
19 15,55
18 12,61
17 9,81
16 8,53
15 6,23
14 6,84
13 4,62
12 3,83
11 3,83
10 4,62
9 6,84
8 6,23
7 8,53
6 9,81
5 12,61
4 15,55
3 20,7
2 26,9
1 33

0.5 33,4
M 0.4

32,5
30,2
24,7
19,14
17,75
11,01
9,63
7,95
6,28
4,98
3,99
4,04
4,04
3,99
4,98
6,28
7,95
9,63
11,01
17,75
19,14
24,7
30,2
32,5

1.2

ANEXO Il: CALCULOS LUMINOTECNICOS

32
27
23

19,88

10,63

12,03

9,32
5,9
6,48
5,51
4,44
3,61
3,61
4,44
5,51
6,48
5,9
9,32

12,03

10,63

19,88
23
27
32
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7. Simulacién de propuesta, Indal Jargeau 43W LED

Con la misma reticula se ha realizado la simulaciéon de la propuesta de Calle Azahar y
los datos obtenidos han sido los siguientes.

22 19 20

et
IxE

TEY
TYY
[

e

432 425 43

¢4

334 334 3,39

4 & 4

215 218 22

44

187 1,91 191

4+ 4

183 1,87 1,85
189 1,88 183
2,01 1,96 19

g

228 218 216
3,06 2‘1 ‘2:’9?
337 328 337
+ 4+
41 418 4,26
e
6,32 6,4 6,35
.?;35 .7,.49 kmﬁ

g

1 956 622

4 ¢

9,27 13 13

A continuacion se muestran los valores luminicos obtenidos a partir de esta simulacion.
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Em

Emin

Emax

U,

| Calle de Atras 9

1,84

29

0,20

8. Isolineas Propuesta
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9. Tabla de coordenadas de la propuesta

- Datos de Propuesta

23 19 16 16
22 9.27 13 13
21 13 8.15 11
20 10 9.56  6.22
19 7.85 749  7.16
18 6.32 6.40  6.35
17 4.10 418  4.26
16 3.37 3.28 337
15 3.06 290  2.97
14 2.28 218 216
13 2.01 1.96 1.90
12 1.89 1.88 183
11 1.83 1.87 185
10 1.87 191 191
9 2.15 218 220
8 3.34 334 339
7 4.32 425 430
6 7.49 7.00  6.85
5 14 13 12
4 21 19 17
3 29 27 19
2 30 25 20
1 22 21 20

05 22 19 20
M 0.4 1.2 2
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1.3. AVDA. PABLO RUIZ PICASSO
1. Reticula de Medida

Para las mediciones de Avda. Pablo Ruiz Picasso se ha utilizado una reticula de medida
de 6 x 10 puntos de forma que cumpla con lo indicado en la ITC-EA-07 del RD
1890/2008.

—1.5m—|

0.75m

Esta misma reticula de medida ha sido utilizada para las mediciones de la simulacion en
DIALux con el fin de poder comparar los datos obtenidos.
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2. Simulacion DIALux

A partir del modelo de reticula anterior se ha realizado la simulacion de Avda. Pablo
Ruiz Picasso y los datos obtenidos han sido los siguientes.

69

33

31

31

33

41

53

N
%
%% X m
%
R

19

17
32 28 23 17
19

43 38 30 22
57 49 36
59 41

25

74

A continuacién se muestran los valores obtenidos a partir de esta simulacién, los cuales
nos servirdn para comparar con las propuestas.
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Em

Emin

Avda. Pablo Ruiz Picasso

34

13

0,39

3. Isolineas Dialux

=

25

A
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- Simulacién Dialux

17.100 69 74 59 41 28 19
15.300 53 57 49 36 25 17
13.500 41 43 38 30 22 16
11.700 33 35 31 25 19 14
9.900 31 32 28 23 17 13
8.100 31 32 28 23 17 13
6.300 33 35 31 25 19 14
4.500 41 43 38 30 22 16
2.700 53 57 49 36 25 17
0.900 69 74 59 41 28 19
M 0.750 2.250 3.750 5.250 6.750 8.250
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7. Simulacién de propuesta, Hella 68W LED

Con la misma reticula se ha realizado la simulacién de la propuesta de Avda. Pablo Ruiz
Picasso y los datos obtenidos han sido los siguientes.

e ———————
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A continuacién se muestran los valores luminicos obtenidos a partir de esta simulacion.

Em

Emin

Emax

U,

| Avda. Pablo Ruiz Picasso 18

10

24

0,56

8. Isolineas Propuesta

<0
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9. Tabla de coordenadas de la propuesta

- Datos de Propuesta

17.100 16 20 21 19 15 10
15.300 18 20 22 19 14 10
13.500 20 22 23 19 15 10
11.700 21 24 24 20 15 11
9.900 22 24 24 21 16 11
8.100 22 24 24 21 16 11
6.300 21 24 24 20 15 11
4.500 20 22 23 19 15 10
2.700 18 20 22 19 14 10
0.900 16 20 21 19 15 10
M 0.750 2.250 3.750 5.250 6.750 8.250
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ANEXO Il
ESTUDIO ECONOMICO
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ANEXO lIl: ESTUDIO ECONOMICO

ANEXO Ill. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Al igual que en los anexos anteriores, a continuacién se presenta el desarrollo del
estudio econdmico realizado para las tres tipologias de calles analizadas de la poblacion
de Alora.

Para ello se han definido los costes de referencia de mano de obra, asi como el tiempo
estimado que se empleara en las diversas tareas a desarrollar, montaje y desmontaje de

luminarias, maquinaria necesaria para tal fin.

En cuanto a costes de mano de obra se ha definido que:

Tipo Coste (€/h)
Operario 18
Camion cesta 30
Montaje andamio 20
Pintura 12

Tabla Ill1. Costes mano de obra. Fuente: Preoc

Ademas, cada accién que se realice, ya sea montaje o desmontaje requiere un tiempo y
una mano de obra distinta. Aqui se muestra una tabla donde se recoge lo que conlleva
cada accion:

Accion Coste
Desmontaje luminaria 24 €
Mor)tz_ajl'e pto. luz nuevo antigua 39 €
posicion

Montaje de punto de luz 48 €

Tabla Ill.2. Costes de operacién. Fuente: Preoc

Mediante los valores tabulados anteriormente se ha realizado el estudio de viabilidad

economica de cada propuesta mediante el programa PRESTO, las cuales se muestran
al final del Anexo.
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS (Pres)

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO MO Mano Obra
DESM Desmontaje Luminaria
El desmontaje de la instalacion exisiente incluy e el desmontaje tanto de la luminana como del brazo que la susten-
ta, asi coma las medificaciones necesarias en la instalacion eléctrica
- El pequefio matenal incluido.
- Transporte incluido.
- Maquinaria incluida
11 0,500 Técnico Operario 18,00 9,00
12 0,500 Camidn Cesta 30,00 15,00
TOTALPARTIDA ..o ree e 24,00
Asciende el precio fotal de la parlida a la mencionada canfidad de VEINTICUATRO EUROS
MONTEXIS Montaje Luminaria Existente
11 1,000 Técnico Operario 18,00 18,00
12 0,500 Camidn Cesta 30,00 15,00
14 0,500 Pintura 12,00 6,00
TOTALPARTIDA ..ot seen s 39,00
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada canfidad de TREINTA Y NUEVE EUROCS
MONT Meontaje Punto Luz
11 1,500 Técnico Operario 18,00 27,00
12 0,500 Camion Cesta 30,00 15,00
14 0,500 Pinfura 12,00 6,00
TOTALPARTIDA ..ot seen s 48,00
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y OCHO EUROS
1000 Precios Unitarios
11 1,000 Técnico Operario 18,00 18,00
1.2 1,000 Camién Cesta 30,00 30,00
13 1,000 Montaje Andamio 20,00 20,00
14 1,000 Pintura 12,00 12,00
TOTAL PARTIDA.....oocerimiinisssissressmsssssanines 80,00
Asciende el precio fotal de la parfida a la mencionada canlidad de OCHENTA EURQS
2 Desmontaje de luminarias existentes
DESM 1,000 Desmontaje Luminaria 24,00 24,00
TOTAL PARTIDA.....oocerimiinisssissressmsssssanines 24,00

Asciende el precio fotal de la parlida a la mencionada canfidad de VEINTICUATRO EUROS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS (Pres)

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO MA Material
5085106 Simon Lighting FC6 WB EXTENSIVO Vsap T0W

Luminaria de dissfio clasico, adecuada para calles, avenidas, zonas peatonales, parques v jardines.

- Cuerpo: polimero Ecnico.
- Difusor: refractor de policarbonato prismatzado (PC) o metacrilato prismatzado (PMMA).
- Sistema de ciarre: fomilleria de acero inoxidable

Luminana con su correspondiente lampara v equipo de amangue electronico incluido.

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..o crins s 198,80
Asciends el precio total de |a parfida a la mencionada cantidad de CIENTO NOVENTA Y OCHO EUROS con OCHENTA CENTIMOS

50-85601 Simon Lighting FO2 MP HM 50W
Luminaria de alumbrado urbano adecuada para calles, avenidas, zonas peatonales, parques v jardines

- Cuerpo en fundicion inyectada de aluminio
- Reflector interior en aluminio blanco
- Difusor en policarbonato prismatizado.

Luminaria con su correspondiente lampara y equipo de amanque electronico incluido.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA. ..ot sissmsnsssr s 177,80
Asciends el precio total de |a parfida a la mencionada cantidad de CIENTO SETENTA Y SIETE EUROS con OCHENTA CENTIMOS

Villa IJT-M1 Indal 36 LED Villa

Villa. Modelo 1JTS-M1 | 36 LED Luminaria de esfilo clasico con capota embisagrada de aluminio fundido 1-2520,
acabada en pintura poiéster de color negro tex urado.

- Cuerpo de igual matenal y acabado que la capota.
- Sistema de fijacion mediante racor y tuerca de 1""G en la parte superior de la capota.
- Tuercas esféricas embellscedoras en fundicion de aluminio

Luminana con su correspondiente lampara y equipo de amangue electronico incluido.

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA......ooiiiiecnsiss s s 401,10
Asciende ¢l precio total de la parfida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS UN EUROS con DIEZ CENTIMOS
VUL 35085TU Vulkan Vsap 70W
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..o 186,90
Asciende el precio total de la parfida a la mencionada canidad de CIENTO OCHENTA Y SEIS EUROS con NOVENTA CENTIMOS

50-74201 VIENA WB Extensive Vsap 70W
Luminaria IP65 (RD) y IP23 (WB y SL).

- Cusrpo en plancha de acero zincado

- Reflector en aluminio anodizado

- Difusor en refractor de mefacrilato ransparente (PMMA trans), metacrilato opal (PMMA opal) y metacnlabo y gra-
bado (PMMA grab)

Medidas:450% 450% 830 mm
Luminaria con su correspondiente lampara y equipo de amanque electronico incluido.

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..o 200,90
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS EUROS con NOVENTA CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS (Pres)

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

JAOGCO0S Indal Jargeau HM MT 60W
Luminaria de esfilo clasico para zonas residenciales

- Cuerpo y capota embisagrada en aluminio fundido.

- Reflecfor vianio en aluminio hidroconformado v anodizado

- Difusor de 4 frapecios en metacrilaio liso color higlo, puede suministrarse en acabados fransparents u opal exceplo
modelo LED. Bandsja portasquipos en chapa de acero galv anizdo.

Luminaria con su correspondiente [ampara y equipo de arangue electronico incluido.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA ...t sersanens 238,00
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS TREINTA'Y OCHO EUROS

710 2P-51W Uniled URBAN LED VILLA 710 2P-51W-{CNW)64L
Luminana led de linea clasica para exteriores

Luminaria con su correspondiente [ampara y equipo de arangue electronico incluido.
3in descomposicion

TOTAL PARTIDA....coiceeeeeee e 373,80
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS SETENTA Y TRES EUROS con OCHENTA CENTIMOS

50-88341 Simon Lighting ALYA Vmh 100W
Luminaria IP86, IK02 de disefio modemo, adecuada para aplicaciones de alumbrado urbano

Luminaria con su correspondiente lampara y equipo de amrangue elecironico incluido.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA ...t 352,10
Asciende e precio fotal de la partida a la mencionada canfidad de TRESCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS con DIEZ CENTIMOS
50-86521 Simon Lighting BERLIN Vsap 150W

Luminaria P66 Berlin 150W Vsap (RD) de disefio clasico, adecuada para calles, avenidas, zonas peatonales, par-
ques vy jardines.

- Cuerpo: fundicion de aluminio. 860x @460
- Reflector: aluminio anodizado
- Difusor: metacrilato de alta resistencia al impacto rasparente, grabado u opal

Luminaria con su correspondiente lampara y equipo de arangue electrénico incluido.

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..o e 483,00
Asciende el precio fofal de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS
50-86520 Simen Lighting BERLIN Vsap 100W

Luminaria P66 Berlin 100W Vsap (RD) de disefio clasico, adecuada para calles, avenidas, zonas peafonales, par-
ques y jardines.

- Cuerpo: fundicion de aluminio. 850x @460
- Reflector: aluminio anodizado
- Difusor: metacrilato de alta resistancia al impacto rasparents, grabado u opal.

Luminaria con su correspondiente [ampara y equipo de arangue electronico incluido.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA ...t sersanens 441,00
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS CUARENTA 'Y UN EUROS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS (Pres)

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
Stela Wide Indal Stela 36LED
Luminaria LED de dlima generacion con ahomo energéfico y reduccion del CO2
- Cuerpo en aleacion de aluminio LMB iny ectado a alta presion.
- Sistema oplico LED en tres ionos de luz
- Bandsja portasquipos en chapa de acero galv anizado
- Color gris 900 sablé.
Luminana con su cormespondiente lampara v equipo de amangue electronico incluido.
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA. ...t sssssns s 500,50
Asciende el precio fofal de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS EUROS con CINCUENTA CENTIMOS
1.5 Pintura 1Kg
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ...t ssssss s 2,92
Asciende el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de DOS EUROS con NOVENTA Y DOS CENTIMOS
1.6 Pequefio Material
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..o 12,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOCE EUROS
1.7 Soporte brazo para luminaria sustentada
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA.... 47,60
Asciende el precio total de la parfida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y SIETE EUROS con SESENTA CENTIMOS
18 Columna dm
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..ot 251,00
Asciende el precio fotal de la parlida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS CINCUENTA'Y UN EUROS
1.9 Columna 6m Galvanizada
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA. ...t sssssns s 237,00
Asciende el precio fofal de la parida a la mencionada canfidad de DOSCIENTOS TREINTA Y SIETE EURCS
1.10 Juego Pernos 4 uds.
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA......ooiiircnsiss s s 17,20
Asciende el precio total de la parfida a la mencionada cantidad de DIECISIETE EUROS con VEINTE CENTIMOS
1.1 Baculo 12m Galvanizado
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..ot 592,00

Asciende el precio fotal de la parfida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS NOVENTA Y DOS EUROS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS (Pres)

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL

IMPORTE

BEGA9100 BEGA mod. 9100 con |dmpara HIT-CE 35 W
Villa. Modelo IJTS-M1 , 36 LED. Luminaria de esfilo clasico con capota embisagrada de aluminio fundido L-2520,
acabada en pintura poliéster de color negro tex urado.

- Cuerpo de igual material v acabado que la capota.
- Sisterna de fijacion mediante racor y fuerca de 1""G en la parte superior de la capota.
- Tuercas esfricas embellecedoras en fundicin de aluminio

Luminaria con su comespondiente lampara y equipo de amangue electronico incluido.

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA.......oecne e
Asciende el precio total de la partida a la mencionada canfidad de DOSCIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS con CUATRO CENTIMOS

IDMAN IDMAN 621 HGV AC 1xSON-T 100W
Luminaria IDMAN 621 HGV AC 1xSON-T 100W, 220, AF_, con grado de proeccion IP 66, carcasa de fundi-
cién de aluminio con puerta abafble abisagrada, junta EPDM para asegurar la hermeticidad, cierre de vidrio borosi-
licatado pnsmatico, conjunio optico cerrado con refiector de aluminio hidroconformado v filro de carbon actvado in-
corporado en la carcasa v equipado con lampara de vapor de sodio de alta presion de 100 W
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA......ooeecreeereee cereeessns s enenas
Asciende el precio tofal de la partida a la mencionada canfidad de CIENTO NOVENTA Y CINCO EUROS con TREINTA Y CUATRO CENTIMOS

PH340 Philips sgp 340 HM 125W
Familia de luminarias capaz de adaptarse a fodas las aplicaciones de alumbrado vial. Carcasa: Aluminio iny ectado
a alta presion. Refiector: Aluminio anodizado. Cierre: Vidrio Plano (FG) 6 Policarb. (PC).
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA........ooieeieiee e
Asciends el precio fotal de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS
HELLA Hella ESL CASE 4 60W LED
La luminaria de la familia Eco Sfreefline de cuafro madulos LED independientes disefiados para cumplir las exigen-
cias de las diferentes clases de iluminacion. Es posible atenuar la luz reduciendo el 50% el consumao de energia v

la intensidad luminosa mediante un sistema de doble nivel.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA........coenr e
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVECIENTOS SEIS EUROS con CINCUENTA CENTIMOS
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

CAPITULO PROPUESTA 1 CALLE DE ATRAS

1 Simon Lighting FC6 WB EXTENSIVO Vsap 7T0W

Luminaria de disefio clasico, adecuada para calles, avenidas, zonas peatonales, parques vy jardines.

- Cuerpo: polimero fcnico.
- Difusor: refractor de policarbonato prismatizado (PC ) o metacnlato pnsmatizade (PMMA)
- Sistema de clerre: tornilleria de acero inoxidable.

13,00

2 Desmontaje de luminarias existentes

249,72

3.246,36

16,00

24,00

TOTAL CAPITULO PROPUESTA 1 CALLE DE ATRAS......ooceecooeooeeeeeeeeeensseeeeessssessessessesseessssessemsseseseness

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD

PRECIO

384,00

3.630,36

3.630,36

IMPORTE

CAPITULO PROPUESTA 2 CALLE DE ATRAS

1 u  Vulkan Vsap TOW

Modelo3508/STU . Luminania suspendida de aluminio fundido, acabada en pintura poliester negro tex-
turado.

- Material cuerpo de aluminio fundido.
- Sistema de fijacion en la parte superor de la capota

- Tuercas esféricas embellecedoras en fundicion de aluminio

Luminana con su comespondiente lampara y eguipo de arangue elecironico incluido.

12,00

2 Desmontaje de luminarias existentes

237,82

285384

16,00

24,00

TOTAL CAPITULO PROPUESTA 2 CALLE DE ATRAS.........ooooooecoeeoooeesene oo ssssssnseeeeesesesesssmsoeseeeeee
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

CAPITULO PROPUESTA 3 CALLE DE ATRAS

1 u Indal 36 LED Villa

Villa. Modelo [JTSM1 | 36 LED Luminaria de esfilo clasico con capota embisagrada de aluminio
fundido L-2520, acabada en pintura poligster de color negro tex urado.

- Cuerpo de igual matenal y acabado que la capota.
- Sistema de fijacion mediante racor v fuerca de 1""G en la parte superior de la capota.

- Tuercas esféricas embellecedoras en fundicién de aluminio

Luminaria con su comespondiente lampara v equipo de arrangue electonico incluida

16,00

2 Desmontaje de luminarias existentes

443,02

7.088,32

16,00

TOTAL CAPITULO PROPUESTA 3 CALLE DE ATRAS

24,00

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD

PRECIO

384,00
1.472,32

747232

IMPORTE

CAPITULO PROPUESTA 4 CALLE DE ATRAS

1 Simon Lighting FO2 MP HM 50W

Luminaria de alumbrado urbano adecuada para calles, avenidas, zonas peatonales, parques vy jardi-
nes.

- Guerpa en fundicion inyectada de aluminio
- Refector interior en aluminio blanco

- Difusor en policarbonato pnsmalzado.

Luminaria con su comrespondients [dmpara v equipo de arranque electronico incluido.

12,00

2 Desmontaje de luminarias existentes

228,72

274464

16,00

24,00

TOTAL CAPITULO PROPUESTA 4 CALLE DE ATRAS.......ccoooooeoeeeeeeeee oo sessssssmsessesneeneeeeees e
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

coDIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO PROPUESTA 1 CALLE AZAHAR
1 u  Indal 36 LED Villa

Villa. Modelo [JTS-M1 , 36 LED. Luminaria de estilo clasico con capota embisagrada de aluminio
fundido L-2520, acabada en pintura poliéster de color negro tex furado.

- Cuerpo de igual material y acabado que la capota
- Sistema de fijacion mediants racor vy fuerca de 1""G en la parte superior de la capota.

- Tuercas esféricas embellecedoras en fundicion de aluminio

Luminaria con su comespondients lampara v equipo de arranque electrénico incluido

10,00 44302 4.430,20
2 Desmontaje de luminarias existentes
10,00 24,00 240,00
TOTAL CAPITULO PROPUESTAY CALLE AZAHAR ......oooooo oo oeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4.670,20
PRESUPUESTO Y MEDICIONES
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO PROPUESTA 2 CALLE AZAHAR
1 u  Montaje y pintura de luminaria existente
Montaje y pintado de luminana existente asi como del brazo que la soporta.
Pintura de poliéster en polvo con acabado electrostatico para proporcionar una resistencia superior
confra la corrosion.
10,00 50,92 509,20
2 Desmontaje de luminarias existentes
10,00 24,00 240,00
TOTAL CAPITULO PROPUESTA 2 CALLE AZAHAR............ooooeeooeeeeeveeeeemeeseeseesssesessmsesseeesesseesesssessesesessmsseeesssseeee 749,20
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO PROPUESTA 3 CALLE AZAHAR
1 u BEGA 9100 HIT-CE35W

Villa Modelo 1JTS-M1 36 LED Luminaria de esfilo clasico con capota embisagrada de aluminio
fundido L-2520, acabada en pintura paligster de color negro tex furado

- Cuerpo de igual material v acabado que la capota
- Sistema de fijacion mediante racor y fuerca de 1""G en la parte superior de la capota.

- Tusrcas esféricas embellecedoras en fundicién ds aluminio

Luminaria con su comespondiente [ampara v equipo de arangue electranico incluido

8,00 333,96 2671,68

2 Desmontaje de luminarias existentes
10,00 24,00 240,00
TOTAL CAPITULO PROPUESTA 3 CALLE AZAHAR.........oeoeoeoeeoeveeeeeveeeeeoeeee e esmsoneeesseneeseeeenene 2.911,68
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO PROPUESTA 1 AVDA. PABLO RUIZ PICASSO
1 Philips sgp 340 HM 125W
Luminana de disefio clasico, adecuada para calles, avenidas, zonas peatonales, parques v jardines
- Cuerpo: polimero tcnico.
- Difusor: refractor de policarbonao prismatizado (PC) o metacrilato prismatizado (PMMA).
- Sistema de cierre: tomilleria de acero inox idable.
13,00 319,82 4.158,96
2 Desmontaje de luminarias existentes
9,00 24,00 216,00
TOTAL CAPITULO PROPUESTA 1 AVDA. PABLO RUIZ PICASSO.......oocoeeooeeeeeeeeeeoeoee oo 4.374,96
PRESUPUESTO Y MEDICIONES
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO PROPUESTA 2 AVDA PABLO RUIZ PICASSO
1 IDMAN 621 HGV AC 1xSON-T 100W
Luminaria de disefio clasico, adecuada para calles. avenidas. zonas peatonales, parques v jardines
- Cuerpo: polimero técnico.
- Difusor: refractor de policarbonato prismatizade (PC) o mefacrilato prismatizado (PMMA).
- Sistema de clerre: fornilleria de acero inox idable.
9,00 237,26 213534
2 Desmontaje de luminarias existentes
9,00 2400 216,00
TOTAL CAPITULO PROPUESTA 2 AVDA. PABLO RUIZ PICASS ... eeeeereeenenmnnee 2.351,34
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD IMPORTE
CAPITULO PROPUESTA 3 AVDA. PABLO RUIZ PICASSO
1 Hella ESL CASE 4 60W LED
Luminaria de disefio clasico, adscuada para calles, avenidas, zonas peatonales, parques v jardines
- Cuerpo: polimero técnico.
- Difusor: refractor de policarbonato pnsmatizade (PC) o metacrilato prismatizado (PMMA)
- Sistema de cierre: fomilleria de acero inox idable.
9,00 8.535,78
2 Desmontaje de luminarias existentes
9,00 216,00
TOTAL CAPITULO PROPUESTA 3 AVDA. PABLO RUIZ PICASS ... veeeeeeeeseesssesssssnsensons 8.751,78
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Tomando como referencia los datos obtenidos de la base de datos de precios, vamos a

proceder a la realizacion de célculos econémicos, que nos permitan decidir para cada

via de estudio cual es mas interesante desde este punto de vista. Para ello vamos a

calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) apoyandonos en

estos dos valores y en periodo de retorno para tomar tales decisiones.

Para el calculo del VAN y el TIR se ha tomado una tasa de interés del 7%.

CALLE DE ATRAS

CALLE DE ATRAS

PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA

ACTUAL 1 2 3 4
Potencia de la lampara (W) 70 70 70 43 50
Flujo luminoso (Im) 6.600 6.600 6.600 3.600 6.500
Vida media de la lampara (h) 20.000 20.000 20.000 50.000 15.000
Potencia equipos (W) 14 14 13 6 12
Ffotenua consumida total de la 84 84 83 49 62
lampara (W)
Numero puntos de luz 16 13 12 16 15
Total consumo (W) 1.344 1.092 996 784 930
Total consumo anual (KW/h) 5.376 4.368 3.984 3.136 3.720
Coste anual por consumo (€) 806 655 598 470 558
Ahorro anual frente a lo actual (€) - 151 208 336 248
Inversion inicial - 3.630,36 3.237,84 7.472,32 3.128,64
Reposicion de lamparas - 429 396 1.344 495

Tabla 111.3. Datos de las luminarias de las diversas opciones C/ de Atras. Fuente: Elaboracién propia.

PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3 PROPUESTA 4
Tipo de luminaria VSAP 70 VSAP 70 LED HM 50
Precio (€) 199 187 401 178
Precio total luminarias (€) 2.587 2.244 6.416 2.667
Coste de una lampara 21 21 164 24
Numero de sustituciones de 4 4 1 6
lamparas
C;oste de sustitucion de 33 33 84 33
lamparas (€)
Cpste sustitucion total de 429 396 1344 495
lamparas (€)

Tabla Ill. 4. Costes operaciones. Fuente: Elaboracién propia.
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PROPUESTA 1 (VSAP)
INGRESOS GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -3630 -3630 -3630
ANO 1 151 151 -3479
ANO 2 162 162 -3318
ANO 3 173 173 -3145
ANO 4 185 185 -2960
ANO 5 198 -563 -365 -3325
ARO 6 212 212 -3113
ARO 7 227 227 -2887
ANO 8 242 242 2644
ARO 9 259 259 -2385
ANO 10 278 278 -2107
ANO 11 297 -845 -548 -2655
ANO 12 318 318 -2337
ANO 13 340 340 -1997
ANO 14 364 364 -1633
ANO 15 389 389 -1244
ANO 16 417 417 -827
ANO 17 446 -1268 -822 -1649
ANO 18 477 477 -1173
ANO 19 510 510 -662
ANO 20 546 546 -116
ARO 21 584 584 468
ANO 22 625 625 1094
ANO 23 669 -1903 -1234 -141
ANO 24 716 716 575
ANO 25 766 766 1341
AMORTIZACION EN NO SE AMORTIZA
VAN -1.187,67 €
TIR 2%

Tabla IIl.5. VAN y TIR de la propuesta 1 C/ de Atras. Fuente: Elaboracién propia
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PROPUESTA 2 (VSAP)
INGRESOS GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -3238 -3238 -3238
ARIO 1 208 208 -3030
ARIO 2 223 223 -2807
ARIO 3 238 238 -2569
ARIO 4 255 255 -2314
ARNO 5 273 -519 -246 -2561
ARO 6 292 292 -2269
ARO 7 312 312 -1957
ARO 8 334 334 -1623
ARIO 9 357 357 -1265
ARIO 10 382 382 -883
ARNO 11 409 -779 -370 -1253
ARO 12 438 438 -815
ANO 13 468 468 347
ARO 14 501 501 155
ARIO 15 536 536 691
ARIO 16 574 574 1265
ANO 17 614 -1169 -555 710
ARO 18 657 657 1367
ARIO 19 703 703 2070
ARIO 20 752 752 2822
ARIO 21 805 805 3627
ARIO 22 861 861 4488
ANO 23 922 -1754 -832 3656
ARO 24 986 986 4642
ARO 25 1055 1055 5697
AMORTIZACION EN 14 ANOS
VAN 1.087,42 €
TIR 7%

Tabla 111.6. VAN y TIR de la propuesta 2 C/ de Atras. Fuente: Elaboracién propia
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PROPUESTAS (LEDS)
INGRESOS | GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -7472 -T2 -rar2
ARO 1 336 336 7136
ARO 2 360 360 6777
ARO 3 385 385 -6392
ARO 4 412 412 -5980
ARO 5 440 440 -5540
ANO 6 471 471 -5069
ARIO 7 504 504 -4565
ARO 8 540 540 -4025
ARO 9 577 577 -3448
ARIO 10 618 618 -2830
ARO 11 661 661 -2169
ARO 12 707 707 -1462
ARO 13 757 -1530 773 -2235
ARIO 14 810 810 -1425
ARIO 15 866 866 -550
ARO 16 927 927 368
ARO 17 992 992 1360
ARIO 18 1061 1061 2421
ARO 19 1136 1136 3557
ARO 20 1215 1215 4772
ARO 21 1300 1300 6072
ARO 22 1391 1391 7464
ARO 23 1489 1489 8952
ARIO 24 1593 1593 10545
ARO 25 1704 1704 12249
AMORTIZACION EN 16 AROS
VAN 1.842,25 €
TIR 7%

Tabla I1l.7. VAN y TIR de la propuesta 3 C/ de Atras. Fuente: Elaboracién propia
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PROPUESTA 4 (HM)
INGRESOS GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -3129 -3129 -3129
ANO 1 248 248 -2881
ANO 2 265 265 -2615
ANO 3 284 284 -2331
ANO 4 304 -606 -302 -2634
ANO 5 325 325 -2308
ANO 6 348 348 -1961
ANO 7 372 372 -1588
ANO 8 398 -794 -396 -1984
ANO 9 426 426 -1558
ANO 10 456 456 -1102
ANO 11 488 488 614
ANO 12 522 -1041 -519 -1133
ANO 13 559 559 -575
ANO 14 598 598 23
ANO 15 639 639 662
ANO 16 684 -1365 -681 -18
ANO 17 732 732 714
ANO 18 783 783 1497
ANO 19 838 838 2335
ANO 20 897 -1789 -892 1443
ANO 21 960 960 2403
ANO 22 1027 1027 3430
ANO 23 1099 1099 4529
ANO 24 1176 -2345 -1169 3359
ANO 25 1258 1258 4617
AMORTIZACION EN 17 ANOS
VAN 702,96 €
TIR 7%

Tabla 111.8. VAN y TIR de la propuesta 4 C/ de Atras. Fuente: Elaboracién propia
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PROPUESTAS CALLE AZAHAR

CALLE AZAHAR

ACTUAL PROPUESTA 1 | PROPUESTA 2 | PROPUESTA 3
Potencia de la lampara (W) 70 43 70 35
Flujo luminoso (Im) 6.600 3.600 6.600 4.200
Vida media de la lampara (h) 20.000 50.000 20.000 15.000
Potencia equipos (W) 14 6 14 10
Potencia consumida total de la lampara (W) 84 49 84 45
Numero puntos de luz 10 10 9 8
Total consumo (W) 840 490 756 360
Total consumo anual (KW/h) 3.360 1.960 3.024 1.440
Coste anual por consumo (€) 504 294 454 216
Ahorro anual frente a lo actual (€) - 210 50 288
Inversion inicial - 4.670,20 749,20 2.911,68
Reposicion de lamparas - 840,00 297,00 264,00

Tabla 111.9. Datos de las luminarias de las diversas opciones C/ Azahar. Fuente: Presto

PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3

Tipo de luminaria LED VSAP 70 HM 35
Precio (€) 401 - 283
Precio total luminarias (€) 4.010 - 2.264
Coste de una lampara 75 21 19
Numero de sustituciones de lamparas 1 4 6

Coste de sustitucion de lamparas (€) 84 33 33

Coste sustitucion total de lamparas (€) 840 297 264

Tabla I11.10. Costes operaciones C/ Azahar. Fuente: Presto
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PROPUESTA 1 (LEDS)
INGRESOS | GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -4670,2 -4670,2 -4670,2
ANO 1 210 210 -4460
ANO 2 225 225 -4236
ANO 3 240 240 -3995
AKO 4 257 257 -3738
ANO 5 275 275 -3463
ARKO 6 295 295 -3168
AKO 7 315 315 -2853
ANO 8 337 337 -2516
ARKO 9 361 361 -2155
ANO 10 386 386 -1769
ANO 11 413 413 -1356
ANO 12 442 442 -914
ANO 13 473 -1892 -1419 -2333
ANO 14 506 506 -1826
ANO 15 541 541 -1285
ANO 16 579 579 -706
ANO 17 620 620 -86
ANO 18 663 663 578
ANO 19 710 710 1288
ANO 20 759 759 2047
ANO 21 813 813 2860
ANO 22 870 870 3729
ANO 23 930 930 4660
ANO 24 996 996 5655
ANO 25 1065 1065 6720
AMORTIZACION EN 18 ANOS
VAN 6.720,26 €
TIR 6%

Tabla 111.11. VAN y TIR de la propuesta 1 C/ Azahar. Fuente: Elaboracién propia
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PROPUESTA 2 (VSAP)
INGRESOS GASTOS | TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -749,2 -749,2 -749,2
ANO 1 50 50 -699
ANO 2 51 51 -648
ANO 3 53 53 -595
ANO 4 54 54 -542
ANO 5 55 -389 -334 -876
ANO 6 57 57 -819
ANO 7 58 58 -761
ANO 8 59 59 -702
ANO 9 61 61 -641
ARNO 10 62 62 -578
ANO 11 64 -584 -520 -1099
ANO 12 66 66 -1033
ANO 13 67 67 -966
ANO 14 69 69 -897
ANO 15 71 71 -826
ARNO 16 72 72 -754
ANO 17 74 -877 -803 -1556
ANO 18 76 76 -1480
ANO 19 78 78 -1402
ANO 20 80 80 -1322
ANO 21 82 82 -1240
ANO 22 84 84 -1156
ANO 23 86 -1316 -1230 -2386
ANO 24 88 88 -2298
ANO 25 90 90 -2207
_ AVORTIZACIONEN  NOSEAMORTIZA
VAN -
TIR -

Tabla I11.12. VAN y TIR de la propuesta 2 C/ Azahar. Fuente: Elaboracién propia
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PROPUESTAS (HM)
INGRESOS | GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -2911,68 -2911,68 -2911,68
ANO 1 288 288 -2624
ANO 2 295 295 -2328
ANO 3 303 303 -2026
AKO 4 310 -323 -13 -2039
ANO 5 318 318 -1721
ARKO 6 326 326 -1395
AKO 7 334 334 -1061
ANO 8 342 -424 -82 -1143
ANO 9 351 351 -792
ANO 10 360 360 -432
ANO 11 369 369 -64
ANO 12 378 -556 -178 -242
ANO 13 387 387 146
ANO 14 397 397 543
ANO 15 407 407 950
ANO 16 417 -728 -311 638
ANO 17 428 428 1066
ANO 18 438 438 1504
ANO 19 449 449 1953
ANO 20 460 -955 -494 1459
ANO 21 472 472 1931
ANO 22 484 484 2415
ANO 23 496 496 2910
ANO 24 508 -1251 -743 2167
ANO 25 521 521 2688
AMORTIZACION EN 13 ANOS
VAN 2.688,09 €
TIR 6%

Tabla 111.13. VAN y TIR de la propuesta 3 C/ Azahar. Fuente: Elaboracién propia
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AVENIDA PABLO RUIZ PICASSO

AVDA. PABLO RUIZ PICASSO

ACTUAL PROPUESTA 1 | PROPUESTA 2 | PROPUESTA 3
Potencia de la lampara (w) 150 125 100 60
Flujo luminoso (Im) 17.000 6.200 10.700 5.000
Vida media de la lampara (h) 20.000 20.000 20.000 50.000
Potencia equipos (w) 21 16 14 8
Potencia consumida total de la lampara (w) 171 141 114 68
Numero puntos de luz 9 13 9 9
Total consumo (w) 1.539 1.833 1.026 612
Total consumo anual (Kw/h) 6.156 7.332 4.104 2.448
Coste anual por consumo (€) 923 1.100 616 367
Diferencia anual frente a lo actual (€) - 177 307 556
Inversion inicial - 4.374,96 2.351,34 8.751,78
Reposicion de lamparas - 416,00 297,00 1.935,00

Tabla Ill.14. Datos de las luminarias de las diversas opciones C/ Pablo Ruiz Picasso. Fuente: Presto

PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3

Tipo de luminaria HM 125 VSAP 100 LED
Precio (€) 269 195 906
Precio total luminarias (€) 3.497 1.758 8.154
Coste de una lampara 23 22 202
Ndmero de sustituciones de lamparas 4 4 1

Coste de sustitucién de lamparas (€) 32 33 215
Coste sustitucion total de lamparas (€) 416 297 1935

Tabla I11.15. Costes operacién C/ Pablo Ruiz Picasso. Fuente: Presto
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PROPUESTA 1
INGRESOS | GASTOS | TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -4.375 -4.375 -4.375
ANO 1 177 177 -4.198
ANO 2 189 189 -4.009
ANO 3 203 203 -3.806
ANO 4 217 217 -3.589
ANO 5 232 -545 -313 -3.902
ANO 6 248 248 -3.654
ANO 7 266 266 -3.388
ANO 8 284 284 -3.104
ANO 9 304 304 -2.800
ANO 10 325 325 -2.475
ANO 11 348 -818 -470 -2.945
ANO 12 373 373 -2.572
ANO 13 399 399 -2.174
ANO 14 427 427 -1.747
ANO 15 456 456 -1.291
ANO 16 488 488 -802
ANO 17 523 -1.228 -706 -1.508
ANO 18 559 559 -949
ANO 19 598 598 -351
ANO 20 640 640 290
ANO 21 685 685 974
ANO 22 733 733 1.707
ANO 23 784 -1.843 -1.059 648
ANO 24 839 839 1.488
ANO 25 898 898 2.385
AMORTIZACION EN 20 ANOS
VAN 2.385,35 €
TIR 3%

Tabla I11.16. VAN y TIR de la propuesta 1 C/ Pablo Ruiz Picasso. Fuente: Elaboracion propia
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PROPUESTA 2
INGRESOS | GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -2.351 -2.351 -2.351
ANO 1 307 307 -2.044
ANO 2 328 328 -1.716
ANO 3 351 351 -1.364
ANO 4 376 376 -988
ANO 5 402 -389 13 -975
ANO 6 431 431 -545
ANO 7 461 461 -84
ANO 8 493 493 409
ANO 9 527 527 937
ANO 10 564 564 1.501
ANO 11 604 -584 20 1.521
ANO 12 646 646 2.167
ANO 13 691 691 2.858
ANO 14 740 740 3.598
ARNO 15 792 792 4.390
ANO 16 847 847 5.237
ANO 17 906 -877 30 5.266
ANO 18 970 970 6.236
ANO 19 1.038 1.038 7.274
ARO 20 1.110 1.110 8.384
ANO 21 1.188 1.188 9.572
ARNO 22 1.271 1.271 10.843
ANO 23 1.360 -1.316 44 10.887
ANO 24 1.455 1.455 12.343
ANO 25 1.557 1.557 13.900
AMORTIZACION EN 8 ANOS
VAN 13.899,94 €
TIR 17%

Tabla I11.17. VAN y TIR de la propuesta 2 C/ Pablo Ruiz Picasso. Fuente: Elaboracion propia
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PROPUESTA 3
INGRESOS | GASTOS TOTAL TOTAL ACUMULADO
INVERSION INICIAL -8.752 -8.752 -8.752
ANO 1 556 556 -8.196
ANO 2 595 595 -7.601
ANO 3 637 637 -6.964
ANO 4 681 681 -6.283
ANO 5 729 729 -5.554
ANO 6 780 780 -4.775
ANO 7 834 834 -3.940
ANO 8 893 893 -3.047
ANO 9 955 955 -2.092
ANO 10 1.022 1.022 -1.070
ANO 11 1.094 1.094 24
ANO 12 1.170 1.170 1.194
ANO 13 1.252 -4.358 -3.106 -1.912
ANO 14 1.340 1.340 572
ARNO 15 1.434 1.434 862
ANO 16 1.534 1.534 2.396
ANO 17 1.641 1.641 4.037
ANO 18 1.756 1.756 5.794
ARNO 19 1.879 1.879 7.673
ANO 20 2.011 2.011 9.684
ARNO 21 2.152 2.152 11.835
ANO 22 2.302 2.302 14.137
ANO 23 2.463 2.463 16.601
ANO 24 2.636 2.636 19.236
ANO 25 2.820 2.820 22.057
AMORTIZACION EN 15 ANOS
VAN 22.056,69 €
TIR 9%

Tabla I11.18. VAN y TIR de la propuesta 3 C/ Pablo Ruiz Picasso. Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

ANEXO 1V:

CLASIFICACION DE LAS
CALLES DE ESTUDIO
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ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE LOS MUNICIPIOS DE ESTUDIO
EN FUNCION DE EL TIPO DE VIA, LA CLASE DE ALUMBRADO Y LA ANCHURA.

1. ALORA

1.1. CLASIFICACION DE LAS CALLES EN FUNCION DEL ANCHO DE ViA, TIPO DE

VIA Y CLASE DE ALUMBRADO.

CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE ALUMBRADO
CALLE FLORES 4,79 B2 ME3b
AVDA CONSTITUCION 8,45 B2 ME3b
AVDA PABLO RUIZ PICASO 10,50 B2 ME3b
AVDA CERVANTES 12,49 B2 ME3b
Tabla IV-1: Tipo B2 clase ME3b. Fuente: Elaboracion propia

CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE ALUMBRADO
CALLE ALBAHACA 7,53 D3 S2
CALLE ALBERCA 7,16 D3 S2
CALLE ALEGRIAS 7,53 D3 S2
CALLE ALGARROBO 4,06 D3 S2
CALLE ALMENDROS 4,03 D3 S2
CALLE ALMERIA 5,41 D3 S2
CALLE ALTA 7,49 D3 S2
CALLE AMAPOLA 4,79 D3 S2
CALLE ANCHA 5,30 D3 S2
CALLE ANDALUCIA 13,41 D3 S2
CALLE BAJONCILLO 6,18 D3 S2
CALLE BARRANCO 7,91 D3 S2
CALLE BENITO SUAREZ 5,46 D3 S2
CALLE BOTELLO 4,20 D3 S2
CALLE BULERIAS 8,43 D3 S2
CALLE CADIZ 4,66 D3 S2
CALLE CALVARIO 5,46 D3 S2
CALLE CAMINO NUEVO 10,20 D3 S2
CALLE CANALES 5,18 D3 S2
CALLE CANTARRANAS 10,67 D3 S2
CALLE CANADA DEL
CERRILLO 5,31 D3 S2
CALLE CARAMBUCO 10,27 D3 S2
CALLE CARMONA 6,65 E2 S2
CALLE CARTAMA 5,02 D3 S2
CALLE CASARABONELA 8,05 D3 S2
CALLE CERRILLO 7,00 D3 S2
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CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE ALUMBRADO
CALLE CHOZUELAS 6,87 D3 S2
CALLE CLAVEL 15,89 D3 S2
CALLE CONVENTO 4,40 D3 S2
CALLE CORDOBA 5,98 D3 S2
CALLE CORRIENTES 4,26 D3 S2
CALLE DE ATRAS 4,54 D3 S2
CALLE DE LA FUENTE 5,10 D3 S2
CALLE DEBLAS 7,90 D3 S2
CALLE DEL AGUA 6,97 D3 S2
CALLE EN MEDIO 4,19 D3 S2
CALLE ENCINASOLA 3,75 D3 S2
CALLE ERILLAS 6,04 D3 S2
CALLE FERIA 6,89 D3 S2
CALLE FORTUNA 8,24 D3 S2
CALLE FUENTE DE LA MANIA 4,34 D3 S2
CALLE GRANADA 5,06 D3 S2
CALLE HUELVA 6,08 D3 S2
CALLE JAEN 6,04 D3 S2
CALLE LA PARRA 6,07 D3 S2
CALLE LA UNION 7,28 D3 S2
CALLE LA VEGA 10,62 D3 S2
CALLE LAURA AGUIRRE 6,97 D3 S2
CALLE LIBERTAD 7,34 D3 S2
CALLE MALAGA 5,81 D3 S2
CALLE MALAGUENAS 7,90 D3 S2
CALLE MANANTIAL 6,72 D3 S2
CALLE NARANJOS 4,46 D3 S2
CALLE NEGRILLOS 5,33 D3 S2
CALLE OMAR 6,26 D3 S2
CALLE PADILLA 5,13 D3 S2
CALLE PALOMAR 3,65 D3 S2
CALLE PELIGROS 6,85 D3 S2
CALLE PETENAS 7,54 D3 S2
CALLE PIZARRA 4,34 D3 S2
CALLE PROGRESO 6,11 D3 S2
CALLE REVUELTA 6,32 D3 S2
CALLE SAN JOSE 8,14 D3 S2
CALLE SAN JUAN 4,07 D3 S2
CALLE SANTA ANA 6,64 D3 S2
CALLE SANTA ARGENTEA 4,90 D3 S2
CALLE SEVILLA 5,46 D3 S2
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CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE ALUMBRADO
CALLE SOLEARES 7,37 D3 S2
CALLE SUSPIROS 10,66 D3 S2
CALLE TOMAS GARCIA 5,50 D3 S2
CALLE TORO 3,95 D3 S2
CALLE VERACRUZ 6,54 D3 S2
CALLE VICTORIA EUGENIA 16,20 D3 S2
CALLE VIENTO 4,01 D3 S2
CALLE VISTA ALEGRE 8,46 D3 S2
CALLE YERBABUENA 8,00 D3 S2
CALLE ZAPATA 5,33 D3 S2

Tabla 1V-2: Tipo D3 clase S2. Fuente: Elaboracion propia

CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE ALUMBRADO

CALLE POSTIGO 2,72 El S3

CALLE OLIVO 4,00 El S3

CALLE DEL PUERTO 4,05 D4 S3

CALLE ESCRIBANOS 4,23 El S3

CALLE BAJADA URIQUI 4,63 El S3

CALLE BAJADA URIQUI 4,63 El S3

CALLE JUNTA 4,73 El S3

CALLE NUEVA 4,83 El S3

CALLE NUEVA 4,83 El S3

CALLE AZAHAR 4,96 El S3

CALLE CARRIL 5,00 El S3

CALLE CHURRETE 5,46 El S3

CALLE HERRADORES 6,15 El S3

CALLE HERRADORES 6,15 El S3

Tabla IV-3: Tipo E1 clase S3. Fuente: Elaboracién propia

CALLE ANCHO (m) TIPO DE ViA CLASE ALUMBRADO

CALLE CAMINO DE LOS sa

REYES 4,95 D3

CALLE MANZANILLA 8,37 D4 S4

Tabla 1V-4: Tipo D3 clase S4. Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

2. CARTAMA

2.1. CLASIFICACION DE LAS CALLES EN FUNCION DEL ANCHO DE ViA, TIPO DE
VIA'Y CLASE DE ALUMBRADO.

CALLE ANCHO TIPOLOGIA CALLE AEGICIEERAD\SO
ALMERIA C/ 4,05 B2 ME3b
ALAVA C/ 5 B2 ME3b
ALAMOS C/ 5,22 B1 ME3b
ALMENDROS AVDA. 5,57 B2 ME3b
ALARCON LUJAN C/ 5,7 B2 ME3b
ALBACETE C/ 6,5 B2 ME3b
ALEGRIAS C/ 6,82 B2 ME3b
ALEJANDRO VOLTA C/ 7,5 B2 ME3b
ANTONIO MACHADO C/ 7,9 B2 ME3b
ALONDRA C/ 10,9 B2 ME3b
ANTONIO GOMEZ SALAZAR C/ 11,9 B2 ME3b
ALFREDO NOBEL C/ 15,26 B2 ME3b
Tabla IV-5: Tipo B2 clase ME3b. Fuente: Elaboracién propia
CALLE ANCHO TIPOLOGIA CALLE AEL%ICIEEREEO

RODAHUEVOS C/ 2,46 D3 S2
FEIJOO C/ 2,76 D3 S2
FONTANILLA C/ 3,15 D3 S2
NARANJOS C/ 3,2 D3 S2
PASTORES C/ 3,48 D3 S2
ESCALERILLA C/ 3,65 D3 S2
TORIL C/ 3,74 D3 S2
GASPARILLOS C/ 3,9 D3 S2
LIMONEROS C/ 4,09 D3 S2
SAN RAMON C/ 4,1 D3 S2
PADRE NAVEDO C/ 4,14 D3 S2
SEGOVIA C/ 4,17 D3 S2
BAJONDILLO C/ 4,18 D3 S2
VALENCIA C/ 4,3 D3 S2
PITAS C/ 4,5 D3 S2
SAN JOSE C/ 4.5 D3 S2
GRANADOS C/ 4,5 D3 S2
PACEROS C/ 4,5 D3 S2
DALI C/ 4,63 D3 S2
ARCO DE BELLAVISTA C/ 4,65 D3 S2
OVIEDO C/ 4,69 D3 S2
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ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

CALLE ANCHO | TIPOLOGIA CALLE AL MERARs
FAISAN C/ 4,75 D3 s2
MIRO C/ 4,89 D3 s2
FERNANDEZ MALDONADO C/ 49 D3 s2
JUAN XXIII C/ 4,91 D3 s2
TOLEDILLO C/ 4,92 D3 s2
FRANCISCO SANCHEZ GUEVARA | 4 o s <
MURCIA C/ 4,94 D3 s2
PINAR C/ 4,95 D3 s2
MADRID C/ 4,98 D3 s2
PABLO PICASSO C/ 4,99 D3 s2
REAL C/ 5,02 D3 s2
CALLEJUELA C/ 5,03 D3 s2
DE LA ADELFA C/ 5,06 D3 s2
SAUCE C/ 5,14 D3 s2
VELAZQUEZ C/ 5,25 D3 s2
BONET C/ 5,25 D3 s2
CALVO SOTELO C/ 5,37 D3 s2
MOLINO C/ 5,43 D3 s2
BURGOS C/ 5,5 D3 s2
EXTREMADURA C/ 5,51 D3 s2
OLIVOS C/ 5,6 D3 s2
EL GRECO C/ 5,7 D3 s2
COMPAS C/ 5,7 D3 s2
ORENSE C/ 5,73 D3 s2
EUCALIPTOS 5,78 D3 s2
SAN FRANCISCO C/ 5,78 D3 s2
CLAVEL C/ 5,8 D3 s2
ARGENTINA C/ 5,88 D3 s2
ECUADOR C/ 5,89 D3 s2
PRIMAVERA C/ 5,9 D3 s2
PUERTO C/ 5,02 D3 s2
GONZALEZ MARIN C/ 5,95 D3 s2
GUSTAVO ADOLFO BECQUER C/ 5,96 D3 s2
BARCELONA C/ 6,01 D3 s2
HORTENSIA C/ 6,08 D3 s2
SANTANDER C/ 6,00 D3 s2
BUENAVISTA C/ 6,25 D3 s2
NARANJOS C/ (ESTACION) 6,37 D3 s2
RIOJA C/ 6,4 D3 s2
REY JUAN CARLOS | C/ 6,48 D3 s2
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ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

CALLE ANCHO | TIPOLOGIA CALLE ALME AL
MADRESELVA C/ 6,5 D3 s2
JOSE DE ESPRONCEDA AVDA. 6,5 D3 s2
BALERARES C/ 6,6 D3 s2
HUESCA C/ 6,64 D3 s2
GOYA C/ 6,69 D3 s2
LOPE DE VEGA C/ 6,8 D3 s2
ROMEROS C/ 6,87 D3 s2
GARAJONAY C/ 6,87 D3 s2
LUXEMBURGO C/ 6,88 D3 s2
CACERES C/ 6,9 D3 s2
HIDRA C/ 6.9 D3 s2
SAN RAFAEL ALTO C/ 6,91 D3 s2
GANADEROS C/ 6,91 D3 s2
AZAHAR C/ 6,92 D3 s2
NUEVA C/ 6,95 D3 s2
SANTA ANA C/ 6,98 D3 s2
LEVANTE C/ 6,98 D3 s2
ESTRELLA C/ 7 D3 s2
CISNE C/ 7,03 D3 s2
MAESTRO SERRANO C/ 7,05 D3 s2
CRUZ DE MELILLA C/ 7,05 D3 s2
BENITO PEREZ GALDOS C/ 7,07 D3 s2
JUAN RAMON JIMENEZ C/ 7,08 D3 s2
TIMANFAYA C/ 7,08 D3 s2
CARADAS DEL TEIDE C/ 7,09 D3 s2
GALICIA C/ 7,09 D3 s2
JUAN VALERA C/ 71 D3 s2
PRINCIPAL C/ 713 D3 s2
TERUEL C/ 7,15 D3 s2
CALDERON DE LA BARCA C/ 7,19 D3 s2
NINFA C/ 7,19 D3 s2
CASTILLA LEON C/ 7.2 D3 s2
ISAAC ALBENIZ C/ 7.2 D3 s2
GALVEZ C/ 7.2 D3 s2
CASTILLO C/ 7,27 D3 s2
ENRRIQUE GRANADOS C/ 7,35 D3 s2
NOGALES C/ 7.4 D3 s2
JAZMIN C/ 7,46 D3 s2
FRAY LUIS DE LEON C/ 75 D3 s2
BOLIVIA C/ 75 D3 s2
PICOS DE EUROPA C/ 7.6 D3 s2
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CALLE ANCHO | TIPOLOGIA CALLE AL MERARs
NAVARRA C/ 7.6 D3 s2
ROSALIA DE CASTRO C/ 7.8 D3 s2
MALLORCA C/ 7.8 D3 s2
MURILLO C/ 7.8 D3 s2
REMEDIOS C/ 7.8 D3 s2
OROPENDOLA C/ 7,81 D3 s2
PINZON C/ 7,82 D3 s2
THOMAS A EDDISON C/ 7.9 D3 s2
BENJAMIN FRANKLIN C/ 7,92 D3 s2
POZO C/ 7,93 D3 s2
JORGE GUILLEN C/ 7,95 D3 s2
DINAMARCA C/ 7,96 D3 s2
SUECIA C/ 8,01 D3 s2
CANTABRIA C/ 8,06 D3 s2
PORTUGAL C/ 8,06 D3 s2
OJEN C/ 8,11 D3 s2
BELGICA C/ 8,12 D3 s2
COPENAGUE C/ 8,16 D3 s2
LUIS DE GONGORA C/ 8,17 D3 s2
ESTORNINO C/ 8,17 D3 s2
ISAAC PERAL C/ 8,2 D3 s2
CASABERMEJA C/ 8,2 D3 s2
JOSE DIAZ MARTIN C/ 8,22 D3 s2
SOLEARES C/ 8,23 D3 s2
TOLEDO C/ 8,26 D3 s2
DOCTOR FLEMING C/ 8,26 D3 s2
GRANADA C/ 8,26 D3 s2
PIZARRA C/ 8,27 D3 s2
IRLANDA C/ 8,32 D3 s2
BLAS INFANTE C/ 8,36 D3 s2
BADAJOZ C/ 8,36 D3 s2
FINLANDIA C/ 8,5 D3 s2
SAN JUAN C/ 8,6 D3 s2
SOROLLA C/ 8,6 D3 s2
SEVERO OCHOA C/ 8,64 D3 s2
LOMA TRES LEGUAS AVDA. 8,7 D3 s2
SEVILLA C/ 8,8 D3 s2
MIGUEL HERNANDEZ C/ 8,85 D3 s2
PARIS C/ 8,87 D3 s2
MIGUEL DE CERVANTES AVDA. 8,99 D3 s2
MAESTRO CHAPI C/ 9 D3 s2
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CALLE ANCHO | TIPOLOGIA CALLE ALME AL
MALVASIA C/ 9,5 D3 S2
BERLIN C/ 9,65 D3 S2
BRUSELAS C/ 10 D3 S2
CORDOBA C/ 10,05 D3 S2
FRANCISCO DE QUEVEDO C/ 10,08 D3 S2
CHORRITOS C/ 10,21 D3 S2
MARCONI C/ 10,25 D3 S2
SORIA C/ 10,29 D3 S2
PITAGORAS C/ 10,36 D3 S2
ESTACION AVDA. 10,42 D3 S2
SIERRA NEVADA C/ 10,5 D3 S2
MARBELLA C/ 10,65 D3 S2
JUAN DE LA CIERVA C/ 10,78 D3 S2
TIRSO DE MOLINA C/ 10,9 D3 S2
AUSTRIA C/ 11,67 D3 S2
ARQUIMEDES C/ 11,71 D3 S2
CARMEN JUANOLA C/ 11,85 D3 S2
CABANEROS C/ 12,22 D3 S2
SANTA ANA PL/ 14,33 D3 S2
MANUEL DE FALLA AVDA. 17 D3 S2
ITALIA C/ 21,04 D3 S2
FRANCIA C/ 31 D3 S2
SAN ISIDRO PL/ 35 D3 S2
MAESTRO ALONSO PL/ 46,37 D3 S2
ARAGON C/ 383,39 D3 S2
Tabla 1V-6: Tipo D3 clase S2. Fuente: Elaboracion propia
CALLE ANCHO TIPOLOGIA CALLE AESQEEREEO

ZARAGOZA C/ 4,46 E1l S3
ZURBARAN C/ 4,77 El S3
VERDIALES C/ 4,96 E1l S3
VIENTO C/ 5,52 El S3
VENEZUELA C/ 5,85 El S3
VERDERON C/ 8,46 E1l S3
FLORES C/ 19,85 El S3

Tabla IV-7: Tipo E1 clase S3. Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

3. COIN

3.1. CLASIFICACION DE LAS CALLES EN FUNCION DEL ANCHO DE ViA, TIPO DE

VIA'Y CLASE DE ALUMBRADO.

CALLE A'\ér%'o TIPO DE VIA AEL']I\AAEEADSO
VICARIO C/ 4,65 B2 ME3b
RAMIRO LEDESMA C/ 6,00 B2 ME3b
FERIA C/ (LA) 7,25 B2 ME3b
PADRE JIMENEZ LOPEZ C/ 7,80 B2 ME3b
FUERTEVENTURA C/ 8,20 B2 ME3b
DORTOR PALOMO Y ANAYA C/ 8,33 B2 ME3b
MANUEL GARCIA C/ 8,49 B2 ME3b
DIVISION AZUL C/ 8,79 B2 ME3b
ALAMEDA C/ 9,09 B2 ME3b
VICTORIA C/ (LA) 9,11 B2 ME3b
URBANO PINEDA C/ 9,18 B2 ME3b
PEDRO GONZALEZ DOMINGUEZ C/ 9,60 B2 ME3b
LANZAROTE C/ 9,69 B2 ME3b
MAESTRO SERRANO C/ 10,32 B2 ME3b
MARIA MORENO C/ 11,00 B2 ME3b
MATIAS GARCIA C/ 11,17 B2 ME3b
Tabla IV-8: Tipo B2 clase ME3b. Fuente: Elaboracion propia
CALLE A'\éncq;'o TIPO DE VIA AELI__JI\A/IEERESO
SANTA MARIA C/ 2,12 D3 S2
PSAJE MALAGA C/ 3,60 D3 S2
ALBAICIN C/ 3,60 D3 S2
TUCUMAN C/ 3,62 D3 S2
TEJA C/ (DE LA) 3,68 D3 S2
GALLARDO C/ 3,75 D3 S2
MORALES C/ 4,00 D3 S2
ANGELES C/ (LOS) 4,10 D3 S2
CARCEL C/ 4,23 D3 S2
SAN ROMAN C/ 4,31 D3 S2
MALARA C/ 4,34 D3 S2
CANUELO C/ 4,35 D3 S2
CONONIGO ORDONEZ C/ 4,40 D3 S2
GASCONES C/ 4,42 D3 S2
TENERIFE C/ 4,50 D3 S2
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CALLE A'\é%'o TIPO DE VIA AEL'],\AAEERQSO
SAN JUAN C/ 4,61 D3 S2
SAN ANTONIO DE PADUA C/ 4,63 D3 S2
VIRGEN DEL CARMEN C/ 4,67 D3 S2
MADRONO C/ 4,67 D3 S2
LOPE DE VEGA C/ 4,72 D3 S2
JOSE RODRIGUEZ GIRON C/ 4,76 D3 S2
CALDERON DE LA BARCA C/ 4,77 D3 S2
OLIVOS C/ (LOS) 4,79 D3 S2
POETA SALVADOR RUEDA C/ 4,80 D3 S2
JOSE DOMINGUEZ MORENO C/ 4,82 D3 S2
PADRE DAMIAN C/ 4,82 D3 S2
FRAY MARTIN DE PORRES C/ 4,84 D3 S2
PALMERAS C/ (LAS) 4,85 D3 S2
PARRAS C/ 4,85 D3 S2
PAJARERA C/ 4,86 D3 S2
SAN CRISTOBAL C/ 4,87 D3 S2
MENENDEZ PELAYO C/ 4,90 D3 S2
SAN PABLO C/ 5,00 D3 S2
SAN MIGUEL C/ 5,00 D3 S2
SANTA TERESA C/ 5,03 D3 S2
SAN BLAS C/ 5,05 D3 S2
TIRO AL PLATO C/ 5,09 D3 S2
DOCTOR FLEMING C/ 5,17 D3 S2
ESPIRITU SANTO C/ 5,20 D3 S2
RAMON Y CAJAL C/ 5,28 D3 S2
BUENAVISTA C/ 5,30 D3 S2
HERMANOS MACHADO C/ 5,31 D3 S2
SAN PEDRO C/ 5,32 D3 S2
NORIA C/ (LA) 5,34 D3 S2
ECHEGARAY C/ 5,42 D3 S2
GRAN CANARIA C/ 5,50 D3 S2
COMPOSITOR GRANADOS C/ 5,50 D3 S2
HNOS ALVAREZ QUINTERO C/ 5,50 D3 S2
RODRIGO DE TRIANA C/ 5,51 D3 S2
CRISTOBAL COLON C/ 5,52 D3 S2
JACINTO MENDEZ C/ 5,53 D3 S2
POZO SOLIS C/ 5,58 D3 S2
SEBASTIAN RODRIGUEZ C/ 5,60 D3 S2
FRAY LUIS DE GRANADA C/ 5,62 D3 S2
PEREILA C/ 5,63 D3 S2
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CALLE A'\é%'o TIPO DE VIA AI?LIJI\A/IEERESO
CAMPINUELA C/ (LA) 5,67 D3 S2
COMPOSITOR ALBENIZ C/ 5,69 D3 S2
CARRANQUE C/ 5,71 D3 S2
GONZALEZ MARIN C/ 5,74 D3 S2
JACINTO BENAVENTE C/ 5,74 D3 S2
PALMA C/ (LA) 5,80 D3 S2
MIGUEL DE CERVANTES C/ 5,81 D3 S2
RODEO BELLAVISTA URB. 5,94 D3 S2
MORETA C/ 6,00 D3 S2
MAR DE PLATA C/ 6,00 D3 S2
VICENTE ALEXADRE C/ 6,00 D3 S2
FRANCISCO GUERRERO C/ 6,00 D3 S2
CERRITOS C/ 6,21 D3 S2
CRUZ C/ (LA) 6,25 D3 S2
POLIDEPORTIVO C/ 6,41 D3 S2
PAZ C/ (DE LA) 6,44 D3 S2
SAN BOI C/ 6,64 D3 S2
SARMIENTOS C/ 6,72 D3 S2
FONSECA C/ 6,88 D3 S2
CORRIENTES C/ 7,15 D3 S2
MATADERO C/ 7,20 D3 S2
FLORIDA C/ 7,27 D3 S2
ANTEQUERA C/ 7,30 D3 S2
DOCTOR GOMEZ LUCENA C/ 7,57 D3 S2
GENERAL RINCON C/ 7,65 D3 S2
TOLEDILLO C/ 7,68 D3 S2
AURORA C/ 7,75 D3 S2
MENENDEZ PIDAL C/ 8,00 D3 S2
TIRSO DE MOLINA C/ 8,14 D3 S2
CANTARRANAS C/ 8,20 D3 S2
LATERAL REINA SOFIA C/ 8,30 D3 S2
ALMIRANTE CARRERO BLANCO C/ 8,42 D3 S2
AZAHAR C/ 8,47 D3 S2
VALLE C/ 8,55 D3 S2
PRINCIPE DE ASTURIAS C/ 8,70 D3 S2
CHARCA CMNO. (DE LA) 8,90 D3 S2
FLORES AVDA. (DE LAS) 9,00 D3 S2
ANTEQUERA C/ 9,60 D3 S2
MALAGA C/ 10,00 D3 S2
BARTOLOME ABELENDA C/ 10,26 D3 S2
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CALLE A'\é%'o TIPO DE VIA AEL'],\AAEERQEO
JIMENA C/ (LA) 10,32 D3 S2
REYES CATOLICOS C/ 10,52 D3 S2
DOCE DE OCTUBRE C/ 10,65 D3 S2
SAN FERNADO C/ 10,90 D3 S2
Tabla IV-9: Tipo D3 clase S2. Fuente: Elaboracién propia
CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA AEGQSBEREIEO
CERCANIAS DE SAN ANDRES C/ 2,6 E1l S3
FLOR C/ (LA) 2,75 E1 S3
SAN FRANCISCO C/ 2,82 El S3
CANUTO C/ 2,9 El S3
SAN ANDRES C/ 3,12 E1l S3
SANTO CRISTO C/ 3,17 E1l S3
AMAPOLA C/ 3,18 El S3
PESCADERIAS C/ 3,2 El S3
JAZMIN C/ 3,25 E1l S3
CERCANIAS DE SANTA MARIA C/ 3,28 E1l S3
DUENDE C/ 3,39 E1l S3
CLAVEL C/ 3,4 E1l S3
LIRIO C/ 3,44 E1l S3
MOLINOS C/ (LOS) 3,48 E1l S3
FINADO C/ 3,55 El S3
PELIGROS C/ 3,69 E1l S3
CACHITOS C/ 3,84 El S3
MARGARITA C/ 3,87 E1l S3
MORENO MALDONADO C/ 4,2 E1l S3
MENDOZA C/ 4,35 El S3
ALAMOS C/ 4,36 E1l S3
HORTENSIA C/ 5,68 El S3
SAN JOSE C/ 6,56 E1l S3
Tabla IV-10: Tipo E1 clase S3. Fuente: Elaboracion propia
CALLE ANCHO (m)| TIPO DE ViA AELSQIEEQAD\EO
TENIENTE CORONEL DE LA RUBIA C/ 5,63 D4 S4

Tabla IV-11: Tipo D4 clase S4. Fuente: Elaboracién propia
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4. PIZARRA.

4.1. CLASIFICACION DE LAS CALLES EN FUNCION DEL ANCHO DE ViA, TIPO DE
VIA'Y CLASE DE ALUMBRADO.

CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE DE ALUMBRADO
REYES CATOLICOS C/ 4,55 B2 ME3b
MALAGA C/ 8,26 B2 ME3b
ESTACION CMNO (DE LA) 9,18 B2 ME3b
ALORA C/ 10,26 B2 ME3b
CONSTITUCION AVDA/ 10,7 B2 ME3b
RODRIGUEZ ACOSTA C/ 10,8 B2 ME3b
FUENSANTA AVDA/ 17,25 B2 ME3b
Tabla 1V-12: Tipo B2 clase ME3b. Fuente: Elaboracion propia
CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE DE ALUMBRADO
MALAGA C/ 8,26 D3 S1
Tabla 1V-13: Tipo D3 clase S1. Fuente: Elaboracién propia
CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA | CLASE DE ALUMBRADO

BARRIO ALTO C/ 3,35 D3 S2
COOPERATIVA C/ 4,33 D3 S2
CANADA C/ 4,6 D3 S2
MANZANILLA C/ 4,68 D3 S2
LEALTAD C/ 4,75 D3 S2
LIBERTAD C/ 4,75 D3 S2
JOSE RODRIGUEZ GIRON C/ 4,76 D3 S2
FRANCIA C/ 5 D3 S2
SANTA TERESA C/ 5,03 D3 S2
SOR ANGELA DE LA CRUZ C/ 5,13 D3 S2
JARA C/ (LA) 5,3 D3 S2
HERMANOS MACHADO C/ 5,31 D3 S2
ALMOGIA C/ 5,53 D3 S2
PUERTECILLO C/ 5,62 D3 S2
CASARABONELA C/ 5,63 D3 S2
ANDALUCIA C/ 5,68 D3 S2
DEHESA C/ 5,7 D3 S2
CARRETAS C/ 5,77 D3 S2
ESTRECHO CMNO/ 5,83 D3 S2
JESUS Y MARIA C/ 59 D3 S2
AUTONOMIAS C/ 5,93 D3 S2

Analisis de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Publico. Indicador PM2.
311



ANEXO IV: CLASIFICACION DE LAS CALLES DE ESTUDIO

CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA | CLASE DE ALUMBRADO
HUERTOS C/ (DE LOS) 5,97 D3 S2
DOCTOR FLEMING C/ 6,06 D3 S2
CINCO DE NOVIEMBRE C/ 6,11 D3 S2
BELEN C/ 6,2 D3 S2
CERRILLO C/ 6,22 D3 S2
ALOZAINA C/ 6,22 D3 S2
DOCTOR MARARNON C/ 6,3 D3 S2
MIGUEL DE CERVANTES C/ 6,33 D3 S2
FRANCISCO BRAVO C/ 6,56 D3 S2
MUNOZ SECA C/ 6,9 D3 S2
NUEVA C/ 7 D3 S2
DAMASO ALONSO C/ 7,05 D3 S2
BLAS INFANTE C/ 7,42 D3 S2
INDEPENDENCIA C/ 7,53 D3 S2
DESENGARNO C/ 7,61 D3 S2
RAMON Y CAJAL C/ 7,62 D3 S2
CORONADOS C/ 7,76 D3 S2
TIERNO GALVAN C/ 7.9 D3 S2
PENA C/ 8,06 D3 S2
CLAVELES C/ 8,06 D3 S2
ElEJII_EIKI(TRI’EOCD/RIGUEZ DE LA 8,12 D3 52
ANTONIO MACHADO C/ 8,24 D3 S2
VICENTE ALEXANDRE C/ 8,32 D3 S2
VIEJA DE MALAGA CTRA/ 8,35 D3 S2
GARCIA LORCA C/ 8,4 D3 S2
PROGRESO C/ 8,43 D3 S2
RAFAEL ALBERTI C/ 8,47 D3 S2
GERANEOS C/ 8,53 D3 S2
ALTA C/ 8,7 D3 S2
JUAN RAMON JIMENEZ C/ 9,16 D3 S2
DERECHOS HUMANOS C/ 9,7 D3 S2
JEREZ PSAJE/ 9,9 D3 S2
MIGUEL HERNANDEZ C/ 10,2 D3 S2
TOLOX C/ 10,41 D3 S2
ARROYO DEL BUHO 10,81 D3 S2
LIMONAR C/ 10,9 D3 S2
PUERTA DE LA GUARDIA C/ 12,48 D3 S2
SAN PEDRO C/ 12,5 D3 S2
REAL C/ 15 D3 S2

Tabla 1V-14: Tipo D3 clase S2. Fuente: Elaboracién propia
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CALLE ANCHO (m) TIPO DE VIA CLASE DE ALUMBRADO
CARTAMA C/ 3,87 D3 S3
VELAZQUEZ C/ 3,61 D3 S3

Tabla IV-15: Tipo D3 clase S3. Fuente: Elaboracion propia

CALLE

ANCHO (m)

TIPO DE VIA

CLASE DE ALUMBRADO

ERMITA C/

3,05

D3

S4

Tabla 1V-16: Tipo D3 clase S4. Fuente: Elaboracién propia
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