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1. INTRODUCCION

El Alumbrado Publico supone el
2,3% en el consumo eléctrico mundial
[1], y hasta el 80% de la energia eléctri-
ca municipal consumida [2] [3] [4]. Es
por ello que en la actualidad son nume-
rosos los estudios y analisis orientados a
mejorar la eficiencia y el ahorro energé-
tico de los sistemas de iluminacion [8].

Desde hace algin tiempo parecia
que iba a ser posible sustituir lamparas
de descarga tradicionales de halogenu-
ros metalicos (en adelante HM), por
luminarias con tecnologia LED con
prestaciones luminicas semejantes [5];
de hecho se estimaban ahorros del con-
sumo eléctrico entre el 20 y 40% con
amortizaciones en torno a los 4 afios [6]
[7].

La iluminacion urbana con LEDs, es
ya una realidad que poco a poco tiende
a imponerse en nuestras ciudades [9].
Aunque ain no parece recomendable
realizar sustituciones masivas, debido
a su elevado coste, la tendencia de los
precios a la baja y la mejora en su efi-
ciencia en los tltimos afios permite pen-
sar, que a corto o medio plazo, puedan
ser totalmente competitivas en términos
de rentabilidad economica y prestacio-
nes [11][12].

Una de las grandes ventajas de los
LEDs, ademas de su eficiencia y vida
util, es la direccionalidad. Las fuen-
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tes de luz tradicionales, que emiten en
muchas direcciones, necesitan utilizar
reflectores, difusores, lamas, etc. para
su correcta orientacion. En definitiva
elementos auxiliares que siempre dis-
minuyen el rendimiento del punto de
luz, aprovechando solo parcialmente
el flujo de la fuente de luz. En cambio
los LEDs, al ser direccionales, tienen la
ventaja de que todo su flujo de luz, sin
apenas pérdidas llega al elemento que
se quiere iluminar.

Este estudio de un caso real a un
aflo, pretende analizar y exponer los
resultados (luminicos, eléctricos, ener-
géticos y econdémicos) de sustituir 45
luminarias HM, por el mismo nimero
de luminarias con tecnologia LED.

colaboracién

2. MATERIALES, EQUIPOS DE
MEDICION Y METODOLOGIA
DEL ESTUDIO

2.1. CARACTERISTICAS, NUMERO
Y DISPOSICION DE LAS LAMPARAS
ANALIZADAS

Para el estudio se ha seleccionado
un vial residencial, en la localidad de
Fuengirola (Malaga), con un ancho total
de 12 m, (calzada de 6 m, y acerados de
3 m). De acuerdo con el Reglamento de
Eficiencia Energética R.D 1890/2008
ITC-EA-02, dicho vial se ha clasificado
como calle residencial suburbana con
aceras para peatones y velocidad limi-
tada (D3) y clase de alumbrado normal
(S3).

Existian 45 farolas de 3,5 m de al-
tura, equipadas con lamparas de HM de
150 W CDO TT/828, (Fig.1). Posterior-
mente, y tras estudio luminotécnico jus-
tificativo que se presenta mas adelante,
se sustituyeron por otras 45 luminarias
de 51 W equipadas con LEDs ETI-
LED60 NP (Fig.2) (Tabla.1)

Como pueden verse en las Figuras
anteriores, existe gran similitud en la
fotometria de las luminarias, aunque
la de la luminaria LED, debido a su di-
reccionalidad, aprovecha mejor el flujo
luminoso emitido.

La fuente de alimentacioén para los
LEDS seran del tipo LDAC-1500 I-75
con las siguientes caracteristicas: (ver
Tabla 2).

Lampara:

Tipo: HM150 T
Potencia: 150 W (171.0 W)
T color:  3000° K

Flujo: 14.5 Kim
Casquillo: E40
Eficacia luminosa: 93 Im/W

FHS.:828%

Fig.1: Luminaria ATP mod Villa I[dmpara HM -150 W. Fuente: Catalogo ATP

Lampara:

Tipo: LED ETILED60 NP 4000 K
Potencia: 51 W (51,0 W)
Tcolor:  4000° K

Flujo: 4,059 Kim
Casquillo: PLACA
Eficacia luminosa: 80 Im/W

=7 7

FHS:134%

Fig. 2: Luminaria ATP modelo Villa y con fuente de luz LED 51 W. Fuente: Catalogo ATP
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MASTER CITY
CDO-TT/828 PHILIPS 150 2.800 13.500 90 15.000
ETILED ETI S.A 51 4.000 4.059 80 50.000

Tabla 1: Caracteristicas de las fuentes de luz. Fuente: Catdlogos PHILIPS y ETI

Tension nominal: 110-240 Vac

Factor de potencia: >0,95

Corriente de salida. 1200 mA

Potencia maxima 75W

Corriente de arranque: | 45 A (230 Vac)
Frecuencia 50 Hz

Potencia Nominal 51 W

Rango de tension 90-295 Vac
Corriente de fuga: <0,75 mA (240 Vac)
Corriente de arranque: | 45 A (230 Vac)

Tabla 2: Caracteristicas de la fuente de
alimentacion de los LEDs. Fuente: ETI

Las lamparas de HM cuentan con
equipo completo con reactancia, arran-
cador y condensador de correccion de
f.d.p modelo VSI 15/22-3AF-150 de la
marca ELT S.L.

2.2. CALCULOS LUMINOTECNICOS
TEORICOS DE PARTIDA

Como se ha indicado antes, y previa-
mente a la seleccion de los equipos de
sustitucion, se realizo estudio luminico
teodrico para lamparas HM y LED (fig.
3y 4), usando programa de Calculo Lu-
minotécnico SIBA, elaborado para ATP
por el Laboratorio de Luminotecnia de
la Universidad Politécnica de Cataluiia.

Como puede verse por los valores
obtenidos, tedricamente, las calidades
de iluminacion van a mantenerse a pe-
sar de haber cambiado a una tecnologia
que nos va a permitir reducir el consu-
mo en mas de un 60%. Con ambas dis-
posiciones cumple conforme a la Tabla
8 de ITC-EA-2 del Reglamento de Efi-
ciencia Energética R.D 1890/2008. Para
una situacion de proyecto D3 y clase de
alumbrado S3 tiene valores equivalen-
tes a los valores de iluminancia media
7,5 lux e iluminancia minima 1,5 lux
recogidos en dicha tabla.
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2.3. METODOLOGIA Y EQUIPOS DE
MEDIDA
Siguiendo las recomendaciones de estu-
dios similares [13] [14] [15] la metodo-
logia consistio en:

1. Recopilar datos de los parametros
eléctricos registrados diariamen-
te, durante un afio, con el equipo
de medida TELEASTRO fabri-
cado por AFEISA, instalado en
cabecera, contrastando estos re-
sultados con el analizador de red
tipo AR6 de CIRCUTOR.

2. Realizar mediciones luminotéc-
nicas con el luxémetro marca
GOSSEN modelo MAVOLUX
5032C/B del Area de Proyectos
de Ingenieria de la Escuela de
Ingenieros de la Universidad de
Malaga [10].

Estos datos nos serviran para estu-

diar en su conjunto, contrastar resulta-

Iluminancias (20 m
interdistancia)

(Lux)

Maxima 34,7
Media 12,2
Minima 3,8
Umed 0.31
Uext 0.1

dos y realizar un analisis comparativo,
para las 45 luminarias, antes y después
de de la sustitucion de las lamparas de
descarga HM por las lamparas LEDs.
De esta forma podremos evaluar las
minoraciones en el consumo y contras-
tar, comparativamente, los resultados al
realizar la sustitucion.

2.3.1. Equipos para la medida de los
parametros eléctricos

Los equipos utilizados para las me-

didas de los diferentes parametros eléc-
tricos son:

1. Equipo de medida TELEASTRO
cuyas caracteristicas y rango de
medidas, se indican a continua-
cion (Tabla 3).

2. Equipo de medida analizador de
red tipo AR6 cuyas caracteris-
tica, se indican a continuacion.

(Tablas 4 y 5).
2N A\
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Fig. 3: lluminancias y Curvas Isolux. Ldmpara HM 150W. Fuente: Elaboracion propia

[luminancias 20 m de
interdistamcia)

(Lux)

Maxima 28,6
Media 10,6
Minima 1,4
Umed 0.13
Uext 0.05
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Fig. 4: lluminancias y Curvas Isolux LED 51W. Fuente: Elaboracidn propia
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2.3.2. Equipos para la medida de los
parametros luminotécnicos

Se empled un luxémetro con las
caracteristicas que se recogen en la
Tabla 6.

3. RESULTADOS

3.1. BA LANCE Y RESULTADOS
DEL ESTUDIO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS DURANTE 12 MESES

3.1.1. Resultados medios obteni-
dos con equipo TELEASTRO

Los resultados medios comparativos
registrados con el TELEASTRO duran-
te 12 meses se recogen en la Tabla 7.

Las diferencias de potencia entre las
lineas se deben a que la asignacion de
puntos de luz por fase no es exactamente
igual, ya que en la practica esta asigna-
cion viene condicionada por la forma y
distribucion de la calle. En nuestro caso,
la fase L1 tiene conectadas 16 puntos de
luz, la L2 tiene 12, y la L3 tiene 17.

Como podemos ver en la Tabla 7, las
reducciones de potencia obtenidos son
superiores al 60%, un valor que, como
veremos mas adelante, es muy elevado
y por tanto va a permitir una recupera-
cion de la inversion en poco tiempo de
la nueva instalacion.

3.1.2. Resultados de contraste ob-
tenidos con equipo analizador de red
ARG para las 45 luminarias LEDS.

Con el equipo analizador de red AR6
se realizaron mediciones de los parame-
tros eléctricos por fase para comprobar
la calidad de los datos tomados con el
equipo de AFEISA.

Al contrastar con el equipo ARG las
medidas del TELEASTRO, se observan
coincidentes en general. Aqui es de des-
tacar la aparicion de armonicos debidos
a los equipos electronicos de los LEDs.

3.2. BALANCE LUMINOTECNICO
El método seleccionado para las
mediciones luminotécnicas, ha sido el

Entradas de tension U1, U2, U3, UN, Tierra,

método simplificado, denominado de
los “nueve puntos”, descrito en la. R.D.
1890/2008, ITC-EA-07.

El balance luminotécnico se recoge
en la Tabla 9.

Como vemos los valores obtenidos
analiticamente con el programa de calcu-
lo luminotécnico SIBA son semejantes,
a los obtenidos mediante la medicion en

colaboracion mmm

campo, lo que nos da fiabilidad a la hora
de planificar futuras sustituciones. En la
medicion real también se cumplen los
parametros exigidos para nuestro tipo de
vial y clase de alumbrado.

En las Figuras 5 y 6. se realiza una
evaluacion de la temperatura de co-
lor, mediante fotografia en la que se
ha forzado el balance de blancos. Se

Tipo Toroidal con nucleo cerrado
Relacion xA [ 1,5 VAC
Clase 2
[ REGSRO [ UNDADES [ RANGO |
VL Voltios x 10 0...3000
PL Wattios 0...65535
MAO ---- F_ESCALA_MAO..F_
ESCALA_MAO
IL Amperios x 10 0...F_ESCALA_I x 10 X
QL VAR 0..65535
PFL —--- -1..1
P_ACTIVA_III Watios 0...196605
P_REACTIVA_III VAR 0...196605
CNT_ACTIVA kWh x 10 0...4294967295
CNT_REACTIVA kVARh x 10 0...4294967295

Tabla 3: Caracteristicas, precision y unidades y rangos de los registros de medida. Fuente: AFEISA

Clase 0,5 en la medida
Class B seguin UNE-EN 61000-4-30
Medida y registro segiin EN 50160

Tension nominal : 12 Vdc
Corriente : 2 A
Potencia maxima : 24 W
Consumo : 30 VA
Temperatura de funcionamiento : 0...50 °C
Altitud : 2000 m
Humedad sin condensacion: 5...95 %

Grado de contaminacion : 2

Tabla 4: Caracteristicas técnicas generales del analizador AR6 (Fuente: CIRCUTOR)

Entradas de corriente 11, 12, 13, IN, Ifuga, Tensién 0,5% -+~ 2 digitos

Tension de entrada 10...800 Vrms fase-neutro

Tension de entrada 0...2 V Corriente 0,5% -+~ 2 digitos

Maxima tension admisible 2.500 Vpic

Margen de medida 1...120 de /n % Potencia Activa 0,5% -+-2 digitos

Ancho de banda 3,2 kHz

Intensidad maxima 3 /In A Potencia Reactiva 1% -+- 2 digitos

Impedancia de entrada 10 k_

Tabla 5: Caracteristicas técnicas y precision del Analizador AR6. Fuente: CIRCUTOR
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Modelo de luxémetro 5032€C
0,1..199,9 Ix
1..1.999 Ix
Rangos (I...IV) 10...19.990 Ix
100...199.900 Ix
0,1 Ix
3 11Ix
Resolucion (I...IV) 10 Ix
100 Ix

Precision

+3 % del valor de medicion + 4 digitos para luz de bombilla (luz normalizada clase A)

Cuota de medicion

2,5 mediciones [ segundo

Sensor de luz

Fotodiodo de silicio con filtro V (I) corresponde a la clase de precision DIN 5032 apartado 7 clase C

Funciones

Data-Hold, Max-Hold y control de bateria
Auto-Power-0Off a los 2 min no operativo

Tabla 6: Caracteristicas técnicas y precision Luxometro MAVOLUX 5032C/B. Fuente: GOSSEN

(Mediciones en cabecera del cuadro ) (Mediciones en cabecera del cuadro)
. . . Factor
. .. | Potencia | Potencia | Factor | Intensidad .+ | Potencia | Potencia
FASES Intensidad | Tension Activa | Reactiva e Tension Activa | Reactiva Pot(:ﬁcia
Potencia (A) (Kw)
(A) V) (Kw) (Kva) V) (Kva)

L1 9,7 235 2,140 0,687 0,92 3,5 236 0,830 0 -0,98

L2 8,0 236 1,810 0,357 0,94 2,7 237 0,639 0 -0,99
L3 10,0 234 2,280 0,220 0,95 3.9 235 0,889 0 -0,98

Potencia Act Potencia React
(Kw) (Kva)
61,21% 100,00%
64,70% 100,00%
61,01% 100,00%

Tabla 7: Resultados de las mediciones eléctricas y % de reduccion. Fuente: Elaboracidn propia

observa que las temperaturas de color
son distintas con las lamparas de HM
de 150 W, blanco calido, frente al color
blanco frio de los LEDs [16] [17]. Esto
puede entenderse porque, en general,
los LEDs frios tienen un mayor ren-
dimiento Im/W que los LEDs calidos.
Los residentes en la zona en la que se
ha producido la sustitucion no han ma-
nifestado (después de un afio) ninguna
incomodidad por el cambio de tempe-
ratura de color, por lo que lo admitimos
como valido.

4. BALANCE ENERGETICO ,
COMPARATIVO Y JUSTIFICACION
DE LA INVERSION. ESTUDIO
DE AMORTIZACIONES Y
RENTABILIDAD

Para el analisis del balance energéti-
co y econdmico, asi como para la justi-
ficacion de la inversion consideraremos
que la sustitucion de las 45 lamparas
de HM por LEDs suponen unos costes
apoximados de inversion de 13.500 Eu-
ros (45 luminarias x 300 Euros / lumi-
naria = 13.500 Euros ).

" La justificacion del desglose descompuesto para la sustitucion de equipos seria:

219€ Material equipo LED 51 W

036 € Mano de obra oficial pedn electricista 1 h

045<€ Camidn grua con canasta 1 h
Total 300 €/luminaria
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Fig. 5: Fotografia del vial y detalle de Idmpara
LED de 51 W

Fig. 6: Fotografia del vial y detalle de Iémpara
de HM de 150 W. Fuente: elaboracion propia
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L1 L2 L3

colaboracion mmm

Tension de Fase-Vf (V) 241,02 239,60 239,25
Intensidad por fase-1(A) 11,28 10,63 11,31
Potencia Activa por fase (Kw) 0,9 0,7 0,9
Potencia Reactiva Inductiva (KVArL) 0 0 0
Potencia Reactiva Capacitiva (KVAc) 0,1 0,0 0,2
Potencia Aparente (KVA) 1.8 1,5 1.8
Factor de Potencia (cos f) 1 1 -0,98

L1 L2 L3
Armonicos Fundamentales- THDV (%) 17,412 12,952 17,282
Arménicos de orden Par -THDV par (%) 0 0 0
Arménicos de orden Impar -THDV impar (%) 3,28 3,45 3,38

Tabla 8: Resultados obtenidos con el analizador de red AR6. Fuente: Elaboracidn propia

LAMPARA DE HM 150 W LAMPARA LEDs 51 W
CALCULOS MEDICION CALCULOS MEDICION REAL | VARIACION REAL
TEORICOS REAL IN SITU TEORICOS IN SITU %
[luminancia media (lux) -Em 12,2 12,18 10,6 11,12 + 8,70 % (+0.1,06)
Uniformidad media- Um 0,31 0,48 0,13 0,35 +27,08 % (+0.13)
Uniformidad extrema- Ug 0,11 0,28 0,05 0,15 +46.4% (+0.13)

Tabla 9: Balance luminotécnico realizado con luxémetro GOSSEN. Fuente: elaboracidn propia

Realizaremos el estudio compara-
tivo para un uso diario estimado de 12
horas de media diaria de funcionamien-
to anual (tablas 10 y 11) [8]. Para este
estudio comparativo tomaremos como
valor de la energia el que actualmente
estd pagando el Ayuntamiento para el
alumbrado publico.

Vemos que la rentabilidad de la
inversion es clara. Se obtiene un Pay-
Back simple a 3’67, un Tasa Interna de
Rentabilidad a 5 afios del 15’86% y un
indice Beneficio Coste a 5 afios de 1°33.
Se ha tomado como referencia el pre-
cio de compra del KW.h por el Ayunta-
miento a la empresa comercializadora.

5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Con este estudio queda demostrado,
que la tecnologia LED, a dia de hoy, se
encuentra ya lo suficientemente madu-
ra para su implantacion progresiva en
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iluminacion urbana, alcanzando unos
niveles calidad luminica y prestaciones
de ahorro energético lo suficientemente
buenas como para poder competir con
las lamparas de descarga, y en particular
con las que utilizan HM.

Ha quedado demostrado que con
la sustitucion de las lamparas HM por
lamparas LEDs se consiguen ahorros en
el consumo, para el mismo niimero de
horas de funcionamiento, porcentual-
mente iguales a la reduccion de poten-
cia que consigamos con la lampara sus-
tituta tipo LED. También se ha registra-
do un consumo practicamente nulo de la
energia reactiva para los LEDs. No obs-
tante, si hay que hacer notar que se ha
registrado un incremento en la contami-
nacién por armoénicos en torno al 4% al
instalar LEDs. Esta contaminacion pue-
de provocar deformaciones significati-
vas en la modulacion de la forma onda
de la intensidad, y aconseja precaucion
a la hora de estimar la corriente que cir-

cula por el neutro de la instalacion.

El balance luminotécnico es muy
semejante, si bien es verdad que las
uniformidades media y extrema son li-
geramente inferiores. De la evaluacion
de la Temperatura de Color se observa
una tendencia hacia una luz blanca fria
para el caso de los LEDs mas eficientes,
frente a la mas calida para lamparas de
HM.

Del analisis rentabilidad de la inver-
sion realizada en este estudio, ha que-
dado comprobado que, a dia de hoy, la
inversion necesaria para la sustitucion
se hace viable para niveles medios de
funcionamiento en torno a las 40000
horas anuales.

También es de destacar, desde el
punto de vista de la fiabilidad, que
después de un afio y medio no se han
registrado fallos en los equipos LEDs
instalados.

Con este estudio ha quedado demos-
trado el alto potencial de ahorro ener-
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Dias de L. . Consumo
funcionamiento Horas diarias Coste Euros/Kw-h Periodo de Consumo Anual Anual LED
(Media anual) Analisis (ARos) HM 150 W
anual: 51 W
365
12 0,16 5 33.113 Kw-h 11763
Kw-h

3%

Potencia Ldmpara HM 150 W Potencia Lampara MODULO LED 51 W

Datos Equipos Datos Equipos

n° Luminarias: 45 unidades | n° Luminarias: 45 unidades
Potencia Unitaria 150 W Potencia Unitaria 46 W
Potencia Consumida (Lampara + Equipo) 168 W E:(\f:r?a Consumida (Mddulo + 52 W
Horario Horario

Nivel Pleno 12 horas | Nivel Pleno 12,0 horas
Dias Ao 365 dias Dias Afio 365 dias
Costes de Consumo Costes de Consumo

Media Energia Consumida diaria 90,720 kWh Energia Consumida diaria 30,62 kWh
Energia Consumida Anual 33.113 kWh | Energia Consumida Anual 11.176,3 kWh
Coste Energia 0,16 €/kWh | Coste Energia 0,16 €/kWh
Coste Energético Anual 5.298,05 | € [ afio | Coste Energético Anual 1.788,20 € [ afio
Costes de Operacion Costes de Operacion

Vida Util Fuente de Luz 15.000 horas | Vida Util Fuente de Luz 50.000 horas
Horas Utilizacion/Afo 4.380 horas | Horas Utilizacion/Afio 4.380 horas
Tiempo Reposicion 3,42 Afos | Tiempo Reposicion 1,42 Afos
Costes Reposicion Lampara 30,00 € [afo | Costes Reposicion Lampara 0 € [ afo
Costes de Mantenimiento 394,20 € [ afio | Costes de Mantenimiento 0,00 € [ afio

COSTES ANUALES TOTALES COSTES ANUALES

Ahorro Anual 21.937 kWh

ESTANDAR HM 150 W vs ETILED 51 W 21,93 MWh
Ahorro Anual 3.904,05 €

Toneladas de CO, evitables 8,57 t/afio

INSTALACION EQUIPOS ESTANDAR HM 150 W INSTALACION 45 KITS ETILED DIM
45 LUMINARIAS HM 150 W 45 LUMINARIAS LED 51 W
Afo Eng:’g:ét:ico Manti:si::iento '::ootsatlzss En:rc;szfico Manti:sitmeiento g::ts:ess AHORRO
1 5.298,05 € 394,20 € 5.692,25 € 1.788,20 € 0,00 € 1.788,20 € 3.904,05 €
2 5.456,99 € 406,03 € 5.863,02 € 1.841,84 € 0,00 € 1.841,84 € 4.021,18 €
3 5.620,70 € 418,21 € 6.03891 € 1.897,01 € 0,00 € 1.897,01 € 414190 €
4 5.789,32 € 430,75 € 6.220,07 € 1.954,00 € 0,00 € 1.954,00 € 4.266,07 €
5 5.963,00 € 443,68 € 6.406,68 € 2.012,62 € 0,00 € 2.012,62 € 4.394,06 €
TOTAL 28.128,06 €| 2.092,86 € 30.220,92 € 9.493,67 € 0,00 € 9.493,67 € 20.727,26 €

Tabla 10: Balance energético y econdmico comparativo a 5 afios. Fuente: elaboracion propia

gético de los LEDs. No obstante estos
equipos deben ain mejorar su precio
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rentabilidad, acortando los plazos de

a la baja, para aumentar su
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amortizacion y haciendo mas atractiva
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COSTE DE LA INVERSION 13.500 € ANOS
COSTE DEL CAPITAL (i) 5% 1 2 3 4 5

Cuasi Rentas 3.904,05 4.021,18 4.141,90 4.266,07 4.394,06
Anuales (Q)

.CALC’ULAM.OS EL VAN para un Afios 1 2 3 4 5

interés del i = 5%

Indice actualizado (1+i)" 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28

g(‘)‘f?i')re”tas Anuales (Q) afectadas | g Lo 3.718 3.647 3.578 3.510 3.443

Sumatorio Quasirentas Anuales > a/(1+i)" -9.782 -6.135 -2.557 953 4.395,97

VAN a 5 afos 4.395,97

Plazo de Recuperacion simple 4

Plazo de Recuperacion 3,67

Tasa Interna de Rentabilidad (T.I.R) 15,86 %

Indice Beneficio Coste (IBC) 1,33

Tabla 11: Andlisis de la rentabilidad de la Inversion y Amortizacion afectada por el coste del dinero (para un tipo de interés del 5%). Fuente:

elaboracion propia
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