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Tabla 16. Resultados de las mediciones eléctricas y % de reduccion.. (articulo 2).

Tabla 17. Resultados obtenidos con el analizador de red ARG. (articulo 2).

Tabla 18. Balance luminotécnico realizado con luxdmetro GOSSEN. (articulo 2).

Tabla 19. Balance energético y econdmico comparativo a 5 afos. (articulo 2).

Tabla 20. Analisis de la rentabilidad de la Inversion y Amortizacion afectada por el coste del

dinero (para un tipo de interés del 5%). Fuente: elaboracion propia. (articulo 2).
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Tabla 21. Estudio de rentabilidad de la inversion para cambio a LED para 12, 10 y 8 horas de
funcionamiento. (articulo 2)

Tabla 22. Resultados mediciones tomadas con TELEASTRO y % de reduccion. (articulo 3).
Tabla 23 .Balance luminotécnico antes y después de reducir la tension con el Estabilizador.
Mediciones realizadas con luxdmetro mévil LX-GPS. Fuente Elaboracion propia. (articulo 3).
Tabla 24 .Balance luminotécnico comparativo realizado con luxémetro GOSSEN modelo
MAVOLUX 5032C/B.. (articulo 3)

Tabla 25. Serie de arménicos (%) de tension por fase L1-L2-L.3 de % THD orden impar (articulo
2).

Tabla 26. Matriz de medicién con distancia en metros y medidas de iluminancias en lux para
la Lampara LED 45 W-Marca SSIE ( Elaboracion propia). (articulo 4)

Tabla 27. Resultados de lluminancia y uniformidad (segun CIE) e Indicadores estadisticos
conforme Nueva Metodologia propuesta para la Lampara LED 45 W-Marca SSIE. (articulo 4)
Tabla. 28. Matriz de medicidon con distancia en metros y medidas de iluminancias en lux para
la Lampara LED 56 W-Marca DLED (Elaboracion propia).(articulo 4)

Tabla 29. Resultados de lluminancia y uniformidad (segun CIE) e Indicadores estadisticos
conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 56 W-Marca DLED. (articulo 4)

Tabla 30. Matriz de medicién con distancia en metros y medidas de iluminancias en lux para
la Lampara LED 45 W-Marca REXDOS 270 ( Elaboracion propia) . (articulo 4)

Tabla 31. Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores estadisticos
conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 45 W-Marca REXDOS 270. (articulo
4)

Tabla 32. Matriz de medicién con distancia en metros y medidas de iluminancias en lux para
la ldampara LED 50 W-Marca REXDOS 360. ( Elaboracién propia). (articulo 4)

Tabla 33. Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores estadisticos
conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 50 W-Marca REXDOS 360 (articulo
4)

Tabla 34. Matriz de medicién con distancia en metros y medidas de iluminancias en lux para
la lampara LED 51 W-Marca ETILED. ( Elaboracion propia) (articulo 4)

Tabla 35. Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores estadisticos
conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 51 W-Marca ETILED. (articulo 4)
Tabla 36. Resultados comparativos de evaluacion de la uniformidad segun el método definido.
(articulo 4)
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HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO:
RESULTADOS DEL OS ESTUDIOS COMPARATI VOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APL ICADOS A LAS NUE VAS TECNOLOGIAS EN
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3.3 INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Caracteristicas de la Luminaria ATP mod Villa lampara HM -150 W. (articulo 2)
Figura 2. Caracteristicas de la Luminaria ATP mod Villay la lampara LED 51 W (articulo 2)
Fig.3.Esquema del tipo de vial y dimensiones de la Cuadricula utilizada. Fuente: elaboracion
propia. (articulo 4)

Fig.4. Representaciéon 3D lluminancias (lux) — Lampara HM 150 W-Marca PHILIPS.
Elaboracion propia. (articulo 4)

Figura 5. Grafico de consumo de potencia activa. (articulo 1)

Figura 6. Grafico de consumo de potencia activa. (articulo 1).

Figura 7 .Grafico de consumo de potencia reactiva. (articulo 1).

Figura. 8.Comparacion de percepcion de color con balance blancos (articulo 1).

Figura. 9. Comparacion de percepcion de color con balance blancos. (articulo 1).

Figura.10. Fotografia del vial y detalle de ldmpara LED de 51 W . (articulo 2)

Figura.11. Fotografia del vial y detalle de ldampara de HM de 150 W . (articulo 2)
Fig.12.Tensiones de fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion. (articulo 3)
Fig.13.Intensidad de fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion.(art.3)
Fig.14.Factor de potencia por fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion (art. 3).
Fig.15.Potencia activa por fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccién. (articulo 3)
Fig.16.Potencia Aparente por fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion. (art. 3)
Fig.17.Potencia Reactiva Capacitiva por fase, medidas con el analizador AR6 con y sin
reduccién. (articulo 3).

Fig.18. Armoédnicos % THD de orden impar medidas con el analizador ARG con y sin
reduccién. (articulo 3)

Figura 19. Forma de onda de la Intensidad (contaminada por los arménicos impares)

Fig.20. Representacion grafica de iluminancias antes y después de estabilizar la tensién. Color
rojo representa las iluminancias medidas sin reduccion de tension y en azul las iluminancias
medidas con tension reducida. Luxémetro moévil LX-GPS

Fig.21 .Fotografia del vial antes y después de reducir la tensién en cabecera del cuadro.
Aparentemente no se observan diferencias en los niveles de iluminacion ni en el color. (art.2)
Fig.22. Representacion de lluminancias) y Foto de zona iluminada. Lampara LED 45 W-

Marca SSIE. (Fuente: Elaboracion propia.). (articulo 4).
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Fig.23. Representacion 3D lluminancias (lux) —Lampara LED 56 W-Marca DLED. Foto de
luminaria DLED..(Fuente: Elaboracién propia). (articulo 4)

Fig.24. Representacion 3D lluminancias (lux) — Lampara LED 45 W-Marca REXDOS 270.
Elaboracion propia. (articulo 4)

Fig.25. Representacion 3D lluminancias (lux) — Lampara LED 50 W-Marca REXDOS 360.
Elaboracion propia.(articulo 4)

Fig.26. Representacion 3D lluminancias (lux) - Lampara LED 51 W-Marca ETILED, (Fuente:
Elaboracion propia). (articulo 4)

Fig.27. Grafica que representa los armdénicos de corriente (parte superior) y de tension (parte
inferior) por fase desde el orden 2 al 15. (articulo 2)

Fig.28. Representacion de la recta de regresion del Coeficiente de variacion (%) (Us)

(Metodologia propuesta) frente a la Uniformidad Media (Uy,) (segun CIE). (articulo 4)
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4 TESIS COMO COMPENDIO DE PUBLICACIONES
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4. TESIS COMO COMPENDIO DE PUBLICACIONES

La presente tesis, se presenta como compendio de publicaciones con el Informe
Favorable de su Director, el profesor y Dr. D. José Ramén de Andrés Diaz. Las
razones que nos han llevado, a elegir este formato de tesis se pueden resumir, en las

siguientes:

e El empleo de nuevas tecnologias mas eficientes energéticamente, aplicadas a
la iluminacién urbana, se ha comprobado es un tema muy novedoso y de gran
trascendencia e interés actualmente.En la mayoria de las ocasiones, se ha
abordado, desde un punto de vista profesional o comercial, pero muchas

menos veces, desde un punto de vista puramente cientifico.

e El tema seleccionado y la elaboracién compendiada de los articulos que aqui
se exponen, permite poner en conocimiento de la comunidad cientifica, y por
ende a los profesionales y técnicos, los resultados y conclusiones obtenidos,
de una forma absolutamente objetiva. Ademas se lleva acabo, sin necesidad
de concluir por completo la tesis y exponiéndolos con claridad, antes de que
éstos pierdan originalidad y para que puedan servir, como herramienta de
seleccion tecnoldgica. Las investigaciones realizadas, que pasamos a exponer
a continuacion, son el fruto de un riguroso trabajo de evaluacién y estudios

comparados.

e Nos encontramos actualmente sumergidos en una situacién vertiginosa, de
cambios constantes, en el campo de la iluminacién vial de nuestras ciudades.
Los resultados aqui expuestos contribuyen, a aclarar en parte, la dificil tarea
de decision, a la que se enfrentan los tecnicos municipales, gestores

energéticos y profesionales en general.

o Ratificar que los trabajos que han servido de base y sustentacion de esta tesis
por compendio, han sido publicados, en revistas cientificas y profesionales de
gran relevancia. Algunas de ellas con muy alto factor de impacto y prestigio
profesional, cientifico y técnico. Todos los articulos de este compendio, han
superado las estrictas revisiones ciegas por pares, realizadas por expertos

profesionales, en las areas de conocimiento abordadas.
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e Por ultimo senalar que los articulos compendiados en esta tesis, han sido
firmados exclusivamente, por el autor doctorando y su Director. Al margen
de esto hay que indicar, que los trabajos han involucrado a mas personas y
colaboradores que, de una u otra forma, han contribuido, a la consecucion de
los mismos, especialmente en lo que respecta a las mediciones de campo. Se
considera que esta publicaciones, son suficientes para avalar la calidad,

originalida e interés de la tesis compendiada.

Este trabajo de Tesis, se presenta como un compendio de cuatro publicaciones,
resultado de los estudios experimentales sobre eficiencia energética y luminica,
aplicados a fuentes de luz que se utilizan en las nuevas tecnologias de iluminacion
urbana a saber: Tecnologia Ceramica aplicada a lamparas de descarga con

halogenuros metalicos (HM) y LEDs (light-emiting diode)

Para ello se realizaron cuatro estudios y se analizaron los resultados obtenidos,
que dieron origen a los cuatro articulos publicados posteriormente a la presentacion

del proyecto de Tesis con fecha 04-03-2009 y que enumeramos a continuacion:

‘COMPARATIVE STUDY OF ENERGY-EFFICIENCY AND CONSERVATION
SYSTEMS FOR CERAMIC METAL-HALIDE DISCHARGE LAMPS”. Hermoso Orzaez
MJ, De Andrés Diaz JR, Energy. Vol.52. N° 1 (2013) pag. 258-264. Available on line 7
March 2013. (http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.01.050)

Titulo Revista : ENERGY

Issn: 0360-5442

Factor de impacto: 3,651

Factor de impacto (5 anos): 4,107

Quartil en su categoria: Q1 — Ranking 14 de 81

Clasificacion CIRC (Clasificacion Integrada de Revistas Cientificas): EX

Puntuacion ANECA: 1 punto (Primer tercio de su especialidad SCI- 2012 JCR Scienece
Edition)
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-. ANALISIS COMPARATIVO Y JUSTIFICATIVO PARA EL CAMBIO A LEDS EN
INSTALACIONES CON LAMPARAS DE HALOGENURO METALICO. UN PASO MAS
HACIA LA EFICIENCIA ENERGETICA EN ILUMINACION URBANA. “Comparative
and supporting change to leds analysis in systems with metal halide lamps. Another
step towards energy efficiency in urban lighting.” Hermoso Orzaez MJ, De Andrés
Diaz JR, Dyna-Bilbao. Marzo- Abril 2014 + Vol. 89 N° 2. Pag. 165-171.
(http://dx.doi.org/10.6036/5803)

Titulo Revista : DYNA-BILBAO

Issn: 0012-7361

Factor de impacto: 0,237

Factor de impacto (5 anos): 0,160

Quartil en su categoria: Q4 — Ranking 81 de 90

Clasificacion CIRC (Clasificacion Integrada de Revistas Cientificas): A

Puntuacion ANECA: 0,5 punto (Tercer tercio de su especialidad SCI- 2012 JCR
Scienece Edition)

-. ANALISIS Y RESULTADOS DE REGULAR LAMPARAS LEDS CON
ESTABILIZADORES DE TENSION-REDUCTORES DE FLUJO EN CABECERA.
Hermoso Orzaez MJ, De Andrés Diaz JR. “Analysis and results control leds lamps
with lighting flow dimmer-stabilisers”. Técnica Industrial. Marzo 2014. N° 305. Vol 2. N°
1 y Pendiente de asignar pagina y Doi. Se adjunta Certificado de publicacién del

director de la Editorial.

Titulo Revista : TECNICA INDUSTRIAL
Issn: 0040-1838

Revista Técnica y Profesional de la FUNDACION TECNICA INDUSTRIAL
Factor de impacto: 0
Clasificacion CIRC (Clasificacion Integrada de Revistas Cientificas): C
Puntuacion ANECA: 0,0 punto (Revista no incluida en el SCI- 2012 JCR Scienece
Edition)
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-. “STATISTICAL METHODOLOGY PROPOSAL FOR EVALUATING UNIFORMITY:
APPLICATION TO LED LUMINAIRES”. Hermoso Orzaez MJ, De Andrés Diaz JR ,
Light & Engineering. (SVETOTEKHNIKA). Junio 2014 « Vol. 22. N° 2. Pendiente de
asignar pagina y Doi. Se adjunta Certificado de aceptacion para su publicacion
expedido y firmado por el director de la Editorial y comunicacién en pagina 91 del Vol

21. N° 4 notificando su publicacién en el préximo nimero Vol 22.

Titulo Revista : LIGHT & ENGINEERING.

Issn: 0236-2945

Factor de impacto: 0.098

Factor de impacto (5 afios): -

Quartil en su categoria: Q4 — Ranking 238 de 243

Clasificacion CIRC (Clasificacion Integrada de Revistas Cientificas): A

Puntuaciéon ANECA: 0,5 punto (Tercer tercio de su especialidad SCI- 2012 JCR
Scienece Edition)

La suma de las puntuaciones obtenidas en las cuatro publicaciones, conforme al
documento Principios y Orientaciones para la aplicacion de los Criterios de Evaluacion
de la ANECA, seria de 2 puntos superando en 1 punto la puntuacién minima,
necesaria para la presentacion de la Tesis como compendio de publicaciones
conforme a los puntos 3 y 4 del articulo 20, del Titulo 4, del Reglamento de los

Estudios de Doctorado de la Universidad de Malaga.

Manuel Jesus Hermoso Orzaez
Universidad de Malaga
Marzo de 2014
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4.1. INTRODUCCION
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41. INTRODUCCION

En esta parte introductoria, se pretende poner en consideracién y argumentar los
motivos que nos han llevado a trabajar, en la linea de investigacion elegida. El trabajo,
que hoy se presenta como tesis, se ha desarrollado en forma de compendio de
publicaciones de articulos cientifico-técnicos, y con él se pretende optar al titulo y
acceder a la mencion académica de Doctor por la Universidad de Malaga. En esta
primera parte introductoria, delimitaremos el objeto de los trabajos de investigacion

desarrollados, asi como la metodologia empleada.

4.1.1. MOTIVACION

A nadie se le escapa, las profundas transformaciones, que en el campo de las
nuevas aplicaciones tecnoldgicas en iluminacién urbana, se vienen produciendo en los
ultimos anos. Esta situacion de constantes cambios y la aparicion de las nuevas

aplicaciones luminicas, han generado una desorbitada expansion comercial y técnica.

El dilema fundamental, se plantea en tratar de solventar y dar repuesta a la
siguente cuestion formulada: 4Es preferible mantener la antigua forma de iluminar
ciudades, apostando por equipos de ahorro adaptados a las lamparas convencionales
y tradicionales de descarga, en particular con tecnologia HM?; o bien, ;resulta
preferible romper radicalmente con la antigua forma tecnolégica y apostar
definitivamente por las nuevas aplicaciones luminicas, que utilizan como base
tecnoldgica el ‘diodo emisor de luz’, LED?. Considerando que todo apunta a que éstas
ultimas, parecen estar llamadas a ser el futuro de la iluminacion urbana a corto y

medio plazo.

Toda esta situacién, se plantea en medio de una situacién convulsa a nivel
econdmico, conviviendo con politicas de austeridad y desinversion. Esto obliga a ser
muy precisos en la seleccidbn tecnolégica, debido a Ilas consecuencias,
fundamentalmente econdmicas, que pudiera ocasionar,una desafortunada eleccion.En
juego esta, el futuro de la iluminacion de nuestras ciudades y los resultados asociados

a la eficiencia energética y el ahorro econémico que le vienen aparajedos.
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Esta dificil tesitura, en la doble vertiente de técnico municipal e investigador, fue la
motivacién fundamental, que puso en marcha la necesidad de profundizar, en los
estudios aqui desarrollados. Movidos por la inquietud de analizar, discutir y profundizar
en las cuestiones aqui planteadas, se han utilizado argumentos objetivos y una

metodologia cientifica aplicada.

Para evaluar esta situacion y poder poner un poco de luz y orden dentro de este
controvertido rompecabezas, se aprovecharon unas instalaciones reales existentes, en
funcionamiento, tecnolégicamente modernas y con equipos de medida que ofrecian
suficientes garantias, para poder realizar una buena recogida de datos y una mejor

posterior evaluacién y tratamiento de los mismos.

4.1.2. PLANTEAMIENTO Y DETERMINACION DEL PROBLEMA A
INVESTIGAR

Hasta hace poco tiempo, se pensaba que la tecnologia mas eficiente, en cuanto a
al rendimiento luminico, era la ofrecida por las lamparas de descarga.Tanto en sus

versiones de vapor de sodio como de halogenuros metalicos con quemador ceramico.

Estas ultimas, tuvieron una muy fuerte implantacion en nuestras ciudades, en la
ultima década, desde principos de los afos 90 del pasado siglo, hasta la primera
década del presente. La razén de su extraordinario desarrollo, venia avalado por sus
excelentes prestaciones luminotécnicas, en cuanto a flujo luminoso, eficacia luminica,
reproduccion cromatica y T° de color. Afadiendo a todo ésto, su contrastada
durabilidad y buena aceptacién, tanto por los profesionales, como por los técnicos y
ciudadanos en general. No obstante su principal debilidad, es aparte de su precio, su
elevado consumo energético. Para ello se propone en el primer estudio, el analisis y

estudio de los posibles equipos de ahorro aplicados a las mismas

En un primer momento, se realizd un estudio comparativo para evaluar los dos
principales sistemas, que actualmente son capaces de mejorar la eficiencia energética
de estas lamparas. Por un lado, los balastos electrénicos regulables, y por otro, los

equipos estabilizadores de tension y reductores de flujo en cabecera.
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Para ello se realizé un estudio anual, observando y tomando medidas a diario,
mediante equipos de telegestion, instalados en la cabecera de los cuadros de

maniobra y control.

Se contratastaron los resultados con mediciones in situ periddicas,realizadas
con equipos moviles autbnomos, y con analizadores de red y luxémetros portatiles. De
esta forma se obtuvieron los resultados reales de ahorro energético y se pudieron
comparar las prestaciones eléctricas y econdmicas, asi como su impacto sobre los

rendimientos luminicos, en las lamparas HM analizadas.(Articulo 1)

Durante el desarrollo del primer estudio, fuimos conscientes del importantisimo
desarrollo tecnolégico, y crecimiento espectacular que la iluminacién LED va
alcanzando dia a dia. No cabe duda de que esta nueva e incipiente tecnologia, esta

llamada a ser el futuro de la iluminacién vial en nuestras ciudades.

Esta realidad, nos puso en el camino, de realizar una nueva experiencia
comparativa, en otro vial de la ciudad de Fuengirola. Aprovechando una metodologia
similar, con equipos de medida y telegestion semejantes a los del primer estudio.
Decidimos, centrar el segundo estudio en la evaluacion y analisis de los resultados
obtenidos al efectuar la sustitucion punto a punto, de lamparas de descarga (HM), por
luminarias LEDs. Se obervaron, analizaron, compararon y discutieron nuevamente los
resultados de la sustitucion, desde el punto de vista energético, eléctrico, econémico y

luminico. (Articulo 2)

Posteriormente, y en el marco de los resultados obtenidos en los dos primeros
experimentos, realizados y que dieron su fruto en forma de los dos primeros articulos,
se decidié dar un paso mas. En esta linea y utilizando una metodologia y equipos de
medida similares, se planted evaluar los resultados, de utilizar estabilizadores de
tension en cabecera, con las lamparas LEDs. Mediante la reducién de tensiones en
cabecera, se observd su compatibilidad y comportamiento desde el punto de vista
eléctrico y luminotécnico. Acorde con los resultados del primer estudio, donde
habiamos comprobado, con gran éxito, la fiabilidad de los equipos de estabilizacion y
reduccion de flujo para lampara de HM. Nos propusimos, evaluar la aplicacion de este

sistema de eficiencia y ahorro energético a los LEDs.
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Habiendo verificado ya en el primer estudio realizado, sus interesantes
prestaciones en lamparas de HM, a pesar de sus limitaciones. Decidimos aplicarlo
esta vez, a las nuevas lamparas LEDs para observar, analizar , evaluar y medir los

resultados tanto energéticos, como eléctricos y luminicos. (Articulo 3).

Por dultimo, en el cuarto estudio, decidimos centrarnos en los aspectos
relacionados con la calidad luminica asociada a las nuevas aplicaciones LEDs. Para
ello realizamos un estudio comparativo entre lamparas de descarga HM y distintos
tipos de fuentes de luz, LEDs adaptadas a la misma luminaria. Contrastamos las
diferencias en cuanto iluminacia y uniformidad extrema y media. Observando que esta
ultima, tal y como esta definida actualmente, quizas deba ser objeto de un nuevo
planteamiento o redefinicion. Debido al caracter multidireccional que presentan estas
nuevas fuentes de luz y observando las representaciones graficas en tres dimensiones
de las iluminancias medidas, advertimos la necesidad de plantear un nuevo concepto
luminico asociado a la uniformidad media, mas preciso que el anterior y que definimos

como uniformidad estadistica. (Articulo 4).

De esta forma queda demostrada la unidad tematica y su coherencia en el
desarrollo temporal de las cuatro experiencias ejecutadas y que dieron lugar a la
publicacion de los cuatro articulos, antes indicados y que conforman esta tesis como

compendio.

Estos cuatro estudios, fruto de las observaciones y del andlisis pormenorizado
de los datos recogidos en los mismos, presentan resultados practicos evidentes y
conclusiones que se pasaran posteriormente a concretar. La discusion de los
resultados formulados en este trabajo, sera una contribucion atil y practica para futuros
investigadores y cientificos. En cualquier caso, las conclusiones aqui expuestas,
serviran de ayuda al técnico municipal y/o al gestor energético en la toma de

decisiones, para poder afrontar cambios y/o mejoras en la iluminacion urbana.
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4.1.3. DOCUMENTACION Y FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de documentacioén e informacion utilizadas para la confeccion de nuestro
trabajo de investigacion han sido muy variadas. Para exponerlas emplearemos la

siguiente clasificacion propuesta por la UNESCO:

A) FUENTES FORMALES. Podemos distinguir entre las publicadas en revistas
incluidas en bases de datos de caracter cientifico (incluidas en el JCR) vy las
publicadas por entes o entidades de reconocido prestigio en el mundo de la
iluminacion a nivel nacional e internacional. Es decir, las que tienen un caracter mas
divulgativo, profesional o reglamentistico y que por consiguiente, estdn a libre

disposicion del publico en general.

A.1) PUBLICADAS EN REVISTAS CIENTIFICAS: Iniciamos nuestro acopio de

informacién planteando una busqueda entorno a los conceptos:

- Alumbrado publico

- lluminacién urbana

- LEDs

- Eficiencia energética.

- Sistemas de ahorro y eficiencia

- lluminacién vial.

- Estabilizadores de tension-reductores de flujo.
- Ahorro energético en iluminacién

- Lamparas de descarga

- Lamparas de halogenuro metalicos (HM).
- Balastos electronicos

- Balastos electromagnéticos.

- Control punto a punto

- Telegestion.

- lluminancia.

- Uniformidad.

-  Etc.....
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La busqueda se realizé tanto en espafiol, como en inglés, destacando, entre otros, los

siguientes términos:

- Public lighting.

- Energy efficiency lighting flow dimmer-stabilisers.
- Street lighting.

- LEDS.

- Energy efficiency

- Metal halide lamps

- Dimmable electronic ballast.

- Discharge lamps.

- Lighting flow dimmer-stabilizers.
- llluminance.

- Uniformity.

- Ete....

La busqueda se realizd, entre otras, en las siguientes bases de datos, a través del
acceso telematico a los servidores de las bibliotecas virtuales de las Universidades de

Malaga y Jaén a saber :

- Science Citation Inde x Expanded (Thomson Reuters) da acceso a
informacion bibliografica, resumen, autor y citas de las 5900 revistas
mas importantes del mundo técnico-cientifico, cubriendo unas 150

disciplinas o especialidades

- Scopus (Elsevier) es la mayor base de datos de metadatos y
referencias de literatura revisada por expertos (Peer-reviewd). Su pagina
web posee herramientas inteligentes para rastrear, analizar y visualizar

la investigacion.
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Pascal (CNRS) Base de datos bibliografica producida por INIST (Institut
de l'Information Scientifique et Technique) del CNRS Francés (Centre
National de la Recherche Scientifique). Contiene mas de 8 millones de

referencias de articulos de revistas sobre ciencia, tecnologia y medicina

Recyt (Fundacion Espafiola de Ciencia y Tecnologia - FECYT) es un
conjunto de servicios destinados a la comunidad cientifica que tiene por
objeto apoyar la profesionalizacion e internacionalizacién de las

publicaciones cientificas espafiolas.

Ulrich's International Periodicals Directory (Elsevier) Desde 1932 es
la fuente de informacion global para publicaciones periédicas. Brinda
informacién detallada, amplia y fidedigna sobre publicaciones periédicas

de todo el mundo.

Technology Research Database (ProQuest) Incluye las 3 bases de
datos siguientes: CSA Materials Research with METADEX, CSA High
Technology Research with Aerospace, and the CSA Engineering
Research. Contiene 4.000 publicaciones, actas de congreso, informes

técnicos, patentes, ..

Latindex:: Sistema regional de informacion en linea para revistas

cientificas de América Latina, el Caribe, Espaia y Portugal.

Georef (American Geological Institute) Desde 1966 es la fuente de
informacién mas importante en el mundo de las geociencias. Contiene

2,8 millones de referencias en forma de articulos, mapas, conferencias, .

Fuente Academica Premier (Ebsco Publishing). Base de datos
agregadora de contenidos, fuente de referencia lider para bibliotecas
electrénicas universitarias o publicas. Accesible en el 90% de las
bibliotecas publicas y universidades de EE.UU. y Canada. Con excelente

distribucion en Europa del Este y Asia-Pacifico.
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- Dialnet: Portal de difusion de la produccién cientifica hispana que

contiene 3.400 revistas cientificas.

- ICYT: Base de Datos bibliografica del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) que recoge y analiza mas de 600
publicaciones periddicas espafolas, dentro de los campos de la Ciencia

y la Tecnologia desde 1979.

- Sumaris: Base de datos de sumarios de revistas y publicaciones

cientificas del Consorci de Biblioteques Universitaries de Catalunya.

- Inspec (The Institution of Engineering and Technology): Incluye
informacion de revistas tradicionales e innovadoras en los campos de la
fisica, Ingenieria eléctrica y electrénica, Comunicaciones, TICs,

Ingenieria de fabricacién, mecanizado y control.

Ademas se realizdé un rastreo sobre las principales bases de datos y

ediciones cientificas en espafol que pasamos a resumir.

- TESEO. Base de datos del Ministerio de Educacion y Cultura
donde se encuentran todas las tesis doctorales leidas en
Espana.

- EBSCO

- Bases de Datos del Consejo de Universidades.

- BNE (Bibliografia Nacional Espafiola, recoge referencias de los
libros depositados en la Biblioteca Nacional. De tematica
multidisciplinar).

- CICA (Bussiness elite).

- CINDOC, Catalogo de revistas.

- CIRBIC-Libro. Catalogo colectivo de libros del CSIC.

- CIRBIC-Revistas. Catalogo colectivo de revistas del CSIC.
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- ICYT. Base de datos del

Documentacion en Ciencia y Tecnologia del CSIC.

Instituto de

Informacion vy

- ISBN. Informacién bibliografica de libros editados en Espana.

- REBIUN. Catalogo colectivo de libros y revistas de bibliotecas

universitarias.
- Etc.

De las busquedas planteadas, seleccionamos algunas revistas cientificas de ambito

internacional donde se abordaban los temas de nuestro interés, entre las que

podemos enumerar las siguientes:

Energy.

Energy Policy.

Dyna-Bilbao.

Building and Environment.

Applied Energy

Lighting Research and Technology.

Energy Conversion & Management.

Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Energy for Sustainable Development

Physics Procedia

Procedia Engineering

Light & Engineering.

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzaez

44



Y lma ESCUELA TECNCA
| Eﬂ
UNIVERSIDAD DE MALAGA. i

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

- Técnica Industrial.

- Expert System with Applications, etc...

A.2) PUBLICADAS POR ENTIDADES NACIONALES E INTERNACIONALES DE
RECONOCIDO PRESTIGIO EN EL MUNDO DE LA ILUMINACION:

También se han realizado busquedas en Internet, con las palabras clave antes
mencionadas, y se han consultado entre otras, las paginas Webs de las siguientes

entidades y asociaciones del mundo, ligadas a la iluminacién:

- AAE. Agencia Andaluza de la Energia. .www.agenciaandaluzadelaenergia.es.

- CIE - International Commission on lllumination. www.cie.co.at

- CEl. Comité Espafiol de lluminacién . www.ceisp.com

- IDAE - Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
www.idae.es
- Asociacion Americana de Fabricantes y Distribuidores de Alumbrado.

www.americanlightingassoc.com.

- LUX EUROPA .www.luxeuropa.eu
- National Lighting Bureau. www.nIb.org

- AIDI - Assoziacione ltaliana di llluminazione www.aidiluce.it

- AFE - Association Francaise de L’eclairage. www.afeeclairage.com.fr

- CIBSE - Lighting Division the Chartered Institution of Building Services

Engineers. www.cibse.org/cieuk

- FGL - Fordergemeinschaft Gutes Licht. www.licht.de

- IESNA - llluminating Engineering Society of North america. www.iesna.org

- ILE - Institution of Lighting Engineers. www.ile.org.uk
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B) OTRAS PUBLICACIONES, INFORMES, REGLAMENTOS, DIRECTIVAS,
NORMATIVAS Y FUENTES DE INFORMACION:

- Guia de Ahorro y Eficiencia Energética de la Junta de Andalucia. Agencia
Andaluza de la energia. Sevilla SE-232-2011.

www.agenciaandaluzadelaenergia.es.

- Normas e informe CIE traducidos por el Comité Espafiol de lluminacion

(Destacamos algunas):

o CIE Report 194:2011."0On site Measuremennt of the photometric
properties of the road and tunnel lighting”. ISBN 978 3 90196 92 3

o CIE Report 115:1995. “ Recomendations to iluminate roads for

motorized vehicles and pedestrian transit”

o CIE 177:2007 "Rendimiento de colores de la luz blanca de LED”
ISBN 978 3 901 906 57 2

- CEN EN Public Lighting 2003.

- Centro de recursos y de referencias para conseguir informacion en el

mundo de la iluminacion. www.lightforum.com.

- Web donde encontramos recursos, informacion, legislaciéon y experiencias

sobre la contaminacion luminica. www.darksky.org/ida/index.html.

- Revista digital del Lighting Research Center.
www.lrc.rpi.edu/resources/newsroom/newsletters.asp

Para este estudio se ha tenido en cuenta tanto la Normativa espafiola como la
europea en lo referente a las luminarias de alumbrado exterior, y en concreto aquellas

que incorporan tecnologia LED, sometidas a la siguiente Legislacion:

- Directiva de Baja Tension- 2006/95/CEE. Relativa a la aproximacion de las
Legislaciones de los estados miembros sobre el material eléctrico destinado a

utilizarse con determinados limites de tension.
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- Directiva de Compatibilidad Electromagnética- 2004/108/CEE. 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/CE.

- Directiva ROHS 2011/65/UE. Relativa a las restricciones a la utilizacion de

determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos

- Directiva de Eco-disefio 2009/125/CE. Por la que se instaura un marco para el
establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos

relacionados con la energia.

- Reglamento N° 1194/2012 de la por el que se aplica la Directiva de Eco-

disefo 2009/125/CE a las lamparas direccionales, lamparas LED y sus equipos

- Real Decreto 154/1995, por el que se modifica el Real Decreto 7/1988, de 8
de enero, sobre exigencias de seguridad del material eléctrico destinado a ser

utilizado en determinados limites de tension y su Guia de Interpretacion.

- Real Decreto 1890/2008, que aprueba el Reglamento de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas

complementarias EA-01 a EA-07 y su Guia de Interpretacion

- Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension y sus instrucciones Técnicas Complementarias ITC-BT-01 a
ITC-BT-51.

- Reglamento CE n° 245/2009, de la Comision de 18 de marzo por el que se
aplica la Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo relativo a los requisitos

de diseno ecolégico, para lamparas, balastos y luminarias.

- Reglamento 874/2012 DE LA COMISION de 12 de julio de 2012 por el que se
complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo
en lo relativo al etiquetado energético de las lamparas eléctricas y las

luminarias
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- Borrador CIE TC 4-48. “The effect of spectral power distribution on lighting for

urban and pedestrian areas”. En fase de elaboracion y redaccion.
- Reglamento 874/2012 DE LA COMISION de 12 de julio de 2012 por el que se
complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo

en lo relativo al etiquetado energético de las lamparas eléctricas y las

luminarias

Ademas en este estudio se ha tenido en cuenta la normativa UNE de aplicacion y

referencia a saber:

Requisitos de Seguridad:

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

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

alumbrado publico

Compatibilidad Electromagnética:
-UNE-EN 61000-3-2. Compatibilidad electromagnética (CEM).Parte 3-2:
Limites. Limites para las emisiones de corriente armodnica (equipos con

corriente de entrada) 16 A por fase.

-UNE-EN 61547.Equipos para alumbrado de uso general Requisitos de
inmunidad CEM.

Componentes de las luminarias:

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

seguridad.
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- UNE-EN 61347-2-13. Dispositivos de control de lampara Parte 2-13:
Requisitos particulares para dispositivos de control electronico alimentados con

corriente continua o corriente alterna para médulos LED.

- UNE-EN 62384. Dispositivos de control electronico alimentados en corriente

continua o corriente alterna para médulos LED. Requisitos de funcionamiento

C) OTRAS FUENTES, OBTENIDAS DE LAS PONENCIAS PRESENTADAS EN LOS
SIMPOSIUM NACIONALES DE ALUMBRADO ORGANIZADOS POR EL COMITE
ESPANOL DE ILUMINACION (CEI )Y PONENCIA RESUMEN RELACIONADA CON
ESTATESIS :

Bajo esta rubrica queremos resaltar algunas otras fuentes y hacer referencia a la
informacion obtenida a partir de asistencia a foros, cursos o simposium. Asi como la
informacion rescatada de las ponencias presentadas en los ultimos Simposium

Nacionales de Alumbrado organizados por el Comité Espafiol de iluminacion (CEI)

Asistencia e informacién transferida de los siguientes Simposium:

- XXXIX. Simposium Nacional de Alumbrado del CEIl. Matar6 2013

- XXXVIII Simposium Nacional de Alumbrado del CEI. Toledo 2012

- XXXVII Simposium Nacional de Alumbrado del CEIl. Santander 2011

- XXXVI Simposium Nacional de Alumbrado del CEI. Caceres 2010

- XXXV Simposium Nacional de Alumbrado del CEI. Pontevedra 2009

- XXXIV Simposium Nacional de Alumbrado del CEl. Las Palmas de Gran
Canaria 2008.

- XXXIII Simposium Nacional de Alumbrado del CEIl. Zamora 2007

- XXXII Simposium Nacional de Alumbrado del CEI. Fuengirola 2006
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Destacar que un resumen de los resultados de los estudios, objeto de la presente
tesis compendiada, sera presentada proximamente en el XL Simposium de
Alumbrado, que se celebrara en Malaga del 28 al 31 de Mayo del 2014. (Se adjunta
Certificado)

- Autor o autores: Manuel Hermoso, Guillermo Redrado, Jose Ramon de

Andrés

- Titulo de la Ponencia: (35) Fuengirola: LED O DESCARGA, CONFIRMANDO
LA EFICIENCIA ENERGETICA

- Ambito: REALIZACIONES

- Empresa: Ayuntamiento de Fuengirola. Alumbrado Técnico Publico S.A. (ATP

lluminacion) y Universidad de Malaga
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4.1.4. ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, el Alumbrado Publico supone el 2,3% en el consumo eléctrico
mundial [Reusel KV.,2008], y en el ambito municipal la iluminacién vial y residencial,
supone hasta el 80% de la energia eléctrica consumida y hasta el 60% de su factura
energética. [H. D.Saunders, J..Y.Tsa0,2012]

Diferentes estudios en base a los resultados de los programas de Eficiencia
energética y Ahorro, llevados al efecto en Canada y Estados unidos, vaticinaron ya , a
principios de la década de los noventa, del siglo pasado, que seria posible a medio

plazo, obtener ahorros del 57 % en la iluminacion residencial.

Se verificd ya en esos estudios, que mediante la implementacion de medidas
de ahorro y la inversién en equipos de eficiencia energética, en iluminacion vial, estos
porcentajes podrian alcanzar un ahorro entre el 70 y el 80 % [B. A. Atkinson, J. E.
Mcmahon, M. NadeL. 1993]

Existen un amplio espectro de tecnologias, practicas de disefio y estrategias de
control, que puestas al servicio de la iluminacion vial, son capaces de mejorar la
eficiencia energética. Esta eficiencia se puede conseguir, equipando las luminarias con
balastos electronicos, accesorios, sistemas de control de estabilizacion de tension y
reductores de flujo, que son capaces de obtener un ahorro energético estimado entre
un 50 y un 80 % del consumo de energia asociado directamente a la iluminacion vial
en los paises desarrollados. [E. Mills M. A. Piette.,1993].

Interesante sin duda, fue el estudio realizado por Julian Di Stefano [1999],
donde en la linea de los autores anteriores y conforme a los estudios de iluminacion
efectuados en la Universidad de Melbourne, ya establecio la posibilidad de obtener
ahorros desde un 13,9 % hasta un 64,9 %, mediante la instalacién de equipos de
ahorro y eficiencia energética. Aunque en términos generales, los mayores 0 menores
resultados estaban claramente relacionados con el precio de la energia y las horas de

funcionamiento de los equipos analizados.
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En esta linea los estudios de Alex HW Lee [2000], ya expusieron en los
albores del nuevo siglo, que mediante la realizacidn de auditorias energéticas previas,
la instalacién de equipos de telegestion y control y el uso de estabilizadores-reductores
de tensién son posibles, ahorros cercanos al 30 %, para las lamparas de descarga de

vapor de sodio.

Tal y como se recoge en el estudio “Guia de ahorro y eficiencia energética en
municipios” realizado por la Agencia Andaluza de la Energia [Agencia Andaluza de la
Energia; 2011], dependiendo de los casos y la tecnologia de iluminacion, las
posibilidades de ahorro en Alumbrado Publico son muy elevadas, permitiendo reducir

el consumo eléctrico entre el 20% y 50% con amortizaciones de menos de 3 afios.

La consideracién anterior es acorde y va en la linea de los resultados obtenidos
en los estudios realizados tiempo atras, por autores como Martinot E y Borg N,
[1999], donde vaticinaron ya resultados similares en base a la evaluacion de los
mismos en la aplicacion de los programas de eficiencia energética en iluminacion
urbana y residencial realizados en 10 paises con distintos grados de industrializacién y

desarrollo,.

La aplicacion en iluminacién vial de sistemas de telegestion y control, como
herramienta basica para la obtencion, procesamiento y evaluacion de los datos de
ahorro registrados telematicamente [Papagiannis G, Dagoumas A, Lettas
N,Dokopoulos P. , 2008], ha dado lugar, lo que se da en llamar, sistemas de gestion
inteligentes, capaces de medir y procesar los resultados de ahorro y eficiencia

energética en tiempo real.

Seria interesante destacar, especialmente en la parte metodoldgica, los
estudios de rentabilidad de Costes y Beneficios, asi como el analisis de los periodos
de retorno de la inversion (Pay-back), realizados por T.M. Mahlia, et all, [2005] y
[2011], para el estudio de los sistemas de ahorro y eficiencia energética aplicados a la

iluminacion vial residencial en la Universidad de Malaya.
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Muy interesantes son sin duda las recomendaciones que los autores Kostic M,
y Djokic L. [2009] sugieren para conseguir ahorros energéticos, usando distintas
tecnologias, sin que estos ahorros repercutan en la calidad luminica, ni en la seguridad
vial en términos generales. Son especialmente relevantes los estudios sobre
amortizacién, analisis de inversiones y costes, formulados por estos autores en
relacion a los sistemas de ahorro y eficiencia, en base a sustituciones de balastos

electromagnéticos por electrénicos, en funcién de las horas de utilizacion.

En esta misma linea autores como Radulovic D, Skok S y Kirincic V. [2011]
exponen el rapido aumento de la poblacién urbana, asi como la cuestion energética
como base para fomentar el desarrollo sostenible de nuestras ciudades. La gestion de
la eficiencia energética, el andlisis de las inversiones, los estudios de rentabilidad, la
viabilidad financiera y la eficiencia energética aplicada a la iluminaciéon urbana se ha

convertido en una cuestion prioritaria para los gobiernos locales.

Es muy destacable, el analisis de la gestion energética del alumbrado publico,
realizado por estos autores en la ciudad croata de Rijeka, a fin de determinar los
equipos de ahorro y eficiencia que mejor comportamiento demuestran, en funciéon del
tipo de lamparas y la tecnologia de iluminacién aplicada. Todo esto, sin perder de vista
otros aspectos medioambientales, muy interesantes que no seran objeto del presente

compendio, como son el impacto de las emisiones de diéxido de Carbono (CO2).

Para las Ilamparas de descarga con halogenuros metalicos y quemador
ceramico, se estan proponiendo sistemas que permiten la mejora de su eficiencia vy,
por tanto, la rapida amortizacion de las instalaciones actuales. Existen pocos trabajos
de comparacién de ahorro de instalaciones reales de lamparas de descarga. Por ello,
en este estudio se van a comparar los resultados reales obtenidos para los sistemas
de ahorro siguiendo la metodologia y el proceso de analisis formulado en estudios
similares [Radulovic D, Skok S, Kirincic V. 2011] y [Kostic M, Djokic, L. 2009.]
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Destacables son los estudios realizados sobre analisis de gastos, consumos
eléctricos y su impacto en los niveles de iluminacion, al utilizar balastos electrénicos
como equipos de ahorro, control y reduccién punto a punto, en cada luminaria. [Li
D.H.W., Cheung K.L., Wong S.L., Lam T.N.T. Lam 2010]

Muy interesantes fueron los estudios sobre cuantificacion de ahorros
energéticos y regulacién de niveles de iluminacién realizados por L. Doulos, A.
Tsangrassoulis, y F Topalis, [2008] mediante la utilizacién de balastos electrénicos

regulables punto a punto.

El futuro de la iluminacién urbana, parece estar situada en los LEDs. Sin
embargo, esta tecnologia va evolucionando de manera muy rapida y no esta
aparentemente lo suficientemente contrastada y probada. Por esto, las lamparas de
descarga estan destinadas a convivir con las nuevas tecnologias LEDs a corto y medio
plazo. [Gil-de-Castro,2012]

La iluminacién urbana con LEDs es ya una realidad que poco a poco tiende a
imponerse en nuestras ciudades, sin embargo, la mayoria de los estudios, se centran
solo en la parte de evaluacion econdmica asociada a la rentabilidad de la inversion,
financiacién y amortizaciones. Es también necesario realizar simultaneamente un
exhaustivo estudio luminico del impacto, que puede suponer el cambio, en cuanto a

los aspectos luminotécnicos [Rea M.S, 2010.].

Aunque aun no parece recomendable realizar sustituciones masivas, debido a
su elevado coste, la tendencia de los precios a la baja y la mejora en su eficiencia en
los ultimos afos, permite pensar, que a corto o medio plazo, puedan ser totalmente

competitivas en términos de rentabilidad econdmica y prestaciones

Una de las grandes ventajas de los LEDs, ademas de su eficiencia y vida util,
es la direccionalidad [SvilainisL. 2008]. Las fuentes de luz tradicionales, que emiten en
muchas direcciones, necesitan utilizar reflectores, difusores, lamas, etc. para su
correcta orientacion. En definitiva elementos auxiliares que siempre disminuyen el
rendimiento del punto de luz, aprovechando solo parcialmente el flujo de la fuente de

luz.
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En cambio los LEDs, al ser direccionales, tienen la ventaja de que todo su flujo
de luz se emite, sin apenas pérdidas, llegando al elemento que se quiere iluminar.
[Zalewski S. 2012]

Los LEDs, parecen haber alcanzado ya, un grado de madurez suficiente, como
asi se pone de manifiesto en los estudios comparativos entre éstos y las lamparas de
descarga tradicionales, (con equipos de ahorro punto a punto, a base de balastos
electrénicos). Desde un punto de vista luminico, se ha comprobado que los LEDs son
capaces de desarrollar prestaciones luminotécnicas semejantes a las lamparas de
descarga. Siendo ratificado este aspecto por diversos estudios, que calculan ahorros
que pueden llegar al 60 % comparativamente. Se sefiala como aspecto negativo
asociado a los LEDs, su elevado coste unitario y la mayor contaminacién por
armonicos medida. Estas debilidades deberan mejorarse, de cara al futuro, con el
esperado desarrollo tecnoldgico de estos equipos. Puntos fuertes de esta tecnologias
son su mayor eficiencia energética, robustez, durabilidad y control de flujo luminoso.
[Gil-de-Castro,2012]

Las posibilidades de ahorro, sustituyendo las lamparas de descarga
tradicionales, por Iuminarias de tecnologia LED con prestaciones Iuminicas
semejantes, son elevadisimas, permitiendo reducir el consumo eléctrico entre el 20 y
50% como se demuestra en los estudios de simulacion y eficiencia energética para
similares niveles de iluminancia en los hogares, realizados por S. Wen-Shing, T Chih-
Hsuany H. Yi-Han, [2011].

La iluminacién urbana con tecnologia LED se enfrenta también a un problema
afiadido y es la falta de estudios relevantes que permitan predecir la durabilidad real
de estos equipos. La mayoria de los estudios se basan en modelos matematicos o
estadisticos que permiten aproximar su durabilidad a la supuesta vida util real de los
LEDs. [Villanueva |, Lazaro |, Anzurez J, 2012].

Ademas con la iluminacion a base de LEDs hemos observado, que la alta
direccionalidad de las fuentes y las diferencias de iluminancia medida, precisan de una
redefinicion del concepto clasico de la uniformidad media. Esto justifica la necesidad

de establecer nuevas metodologias de calculo mas rigurosas.

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéez 55



Y l ma ESE-!EL& TEEh ICA
UNIVERSIDAD DE MALAGA. bl

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

Actualmente para los calculos en iluminacion urbana se estan planteando
nuevas metodologias que utilizan parametros clasicos para el disefio de alumbrado
publico (es decir, iluminancia media, interdistancia de luminarias, y altura de montaje)
valorando muestras de datos, optimizados con un algoritmo evolutivo multiobjetivo.
Los criterios de optimizacion aplicados, permiten calcular la maxima eficiencia
energética y la uniformidad global de forma mas precisa. Las relaciones establecidas
permiten establecer un método simple y elegante para el disefio de cualquier tipo de
instalacion de alumbrado publico, sin la necesidad de utilizar un software complejo,
costoso y / o no facilmente disponible para el usuario. Algo muy interesante para el
técnico municipal, que en ocasiones necesita realizar un calculo luminotécnico
sencillo, rapido y practico. [O. Rabaza, A. Pefia-Garcia, F. Pérez-Océn, Gémez-
Lorente, D, 2013]

En esta linea se muestran nuevos métodos para calcular el disefio de la
iluminacion de carreteras, basados en un algoritmo evolutivo multi-objetivo, con la
ventaja adicional de mejorar la eficiencia energética de las instalaciones de

iluminacion.. [Gomez-Lorente, D; Rabaza, O; Espin Estrella, A; Pefia-Garcia, A; ,2014]
En esta linea se propone una nueva metodologia planteada en el articulo 4 y

que nos permitira definir un nuevo concepto luminoténico, asociado a la uniformidad

media y al que llamaremos uniformidad estadistica.
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4.2. OBJETIVOS
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4.2. OBJETIVOS

Los articulos recogidos en el presente compendio, son el resultado de los
cuatro estudios realizados en la ciudad de Fuengirola, durante los ultimos cinco afos
(2009-13). Su principal objetivo se enmarca en la busqueda de la eficiencia energética,
sin pérdida de calidad luminica en los equipos analizados. Todo esto se ha llevado a
cabo, siguiendo la linea marcada por las recomendaciones establecidos en el Plan de
Optimizacién Energética (POE) de Fuengirola, que ese ejecutd en el afio 2009, tras
conocerse la situacién real de las instalaciones y equipos de alumbrado vial y
residencial en nuestra ciudad. Desde los Servicios Técnicos de Mantenimiento y
Alumbrado Publico del Ayuntamiento de Fuengirola, se propuso como objetivo, el
probar, medir y evaluar los distintos equipos de innovacién tecnolégica, ahorro y
eficiencia energética, que tuvieran posibilidades reales de aplicacion con éxito, en
nuestro sistemas de iluminacién urbana. El primer paso consisti6 en seleccionar
aquellos cuadros, a controlar, para instalar equipos de telegestion, en funcion del
tipo de luminarias y los equipos de eficiencia energética que pretendiamos probar. Una
vez seleccionados los cuadros a evaluar y los equipos a probar, se comenzé con la
etapa de procesamiento de datos, evaluacion y posterior analisis de los resultados.
Durante todo este proceso, se han ido contrastando los resultados, con equipos de
gran precision, analizadores de red y luxometros manuales y moviles. Asi mismo, se
han estudiado no sélo la eficiencia energética, sino también la eficacia luminica de la
tecnologia probada. Siempre con el objetivo puesto en el ahorro econdmico, la
eficiencia energética, la calidad luminica y en el cumplimiento con la reglamentacion
actualmente vigente,(Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de

Alumbrado Exterior y sus Instrucciones Técnicas Complementarias EA-01 A EA-07.)

En esta linea de trabajo, se han efectuado los cuatro estudios de
investigacion, recogidos en este compendio, realizados en tres zonas del casco
urbano en la ciudad de Fuengirola. El principal objetivo, la busqueda de fuentes y de
sistemas de iluminacion eficientes energéticamente y de calidad. Mediante la
observacioén y la evaluacién de los datos eléctricos, energéticos, y luminotécnicos, se
ha analizado y evaluado la eficiencia de los sistemas de ahorro aplicados a las

nuevas tecnologias de iluminacion vial alli instaladas.
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Las instalaciones estudiadas estan constituidas por lamparas de descarga
construidas con halogenuros metalicos y quemador ceramico y por la nuevas

lamparas que utilizan tecnologia LED.

Una vez seleccionado el tema principal objeto del estudio, resulta necesario
acotarlo y determinar las cuestiones clave en las que vamos a centrar el trabajo, para
cada uno de los estudios. Con la mirada puesta en la busqueda del objetivo principal
de esta tesis, antes expuesto, se pretende dar respuesta a una serie de preguntas

fundamentales, que se formulan a continuacién, a saber:

1. En cuanto a los equipos de ahorro y eficiencia energética aplicados a lamparas

de descarga de halogenuros metalicos y quemador ceramico:

- ¢Cuales son los sistemas de ahorro y eficiencia energética compatibles o
con posibilidad de aplicacion real a estas lamparas de descarga con

garantias de éxito?.

- De entre los sistemas de ahorro y eficiencia energética con posibilidades
de aplicacion a las lamparas de descarga H.M. ;Cual es realmente mas
eficiente desde el punto de vista energético y luminico?. Y desde el punto

de vista del ahorro energético y su rentabilidad econémica?

- ¢ Existen limitaciones de aplicacion en uno u otro sistema?. ;Qué tanto por
ciento realmente de ahorro energético permiten? y ;podemos obtener en
uno u otro caso, reducciones sin limite y sin afectar al funcionamiento de

los equipos de encendido?.

2. En cuanto a la posibilidad de acometer el salto tecnolégico y sustituir las

lamparas de descarga por nuevos equipos de iluminacién con tecnologia LED.

- ¢ Qué porcentaje de ahorro energético seriamos capaces de obtener?

- ¢ Cbmo afecta el cambio a la iluminacion de los viales?
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- ¢Es realmente interesante desde un punto de vista econdmico y financiero
emprender las sustituciones?. Y en cuanto a las prestaciones

luminotécnicas ¢ pueden verse devaluadas?.

- La tecnologia LEDs utiliza fuentes de alimentacion de caracter electrénico,

¢ Pero qué pasa con la contaminacion arménica asociada estos equipos?

- ¢Estamos en disposicion de poder realizar sustituciones masivas de
equipos de descarga tradicionales por lamparas LEDs con garantias de

éxito?

3. Una vez elegido el estabilizador de tension como mejor o mas fiable sistema de
ahorro y eficiencia energética para lamparas HM. Teniendo en cuenta las
limitaciones que estos equipos presentan, y que se expondran mas adelante y
en tanto en cuanto empieza a implantarse de manera progresiva la tecnologia

LED, en nuestra ciudades. Nos planteamos las siguientes cuestiones:

- ¢Son compatibles estos equipos de ahorro a base de estabilizadores
de tensioén reductores situados en la cabecera de los cuadros con los
LEDs?

- ¢ Conseguimos reducciones energéticas semejantes a las observadas

paras lamparas de descarga?

- ¢Coémo afectan las reducciones de tension a las prestaciones

luminotécnicas de las lamparas LEDs?

- ¢Es realmente interesante, utilizar estos equipos de ahorro en los
cuadros hibridos, que alimentan a viales que utilizan las dos forma de

iluminacion analizadas?

- ¢ Qué debilidades o desventajas presenta la utilizacion de esta nueva
tecnologia LED? ;Puede la mayor contaminacién por armoénicos,
convertirse en su principal inconveniente de cara al futuro para esta

tecnologia?
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4. Por ultimo, una vez decididos a dar el salto tecnoldgico y en la linea de ir
sustituyendo paulatinamente las lamparas de descarga por nuevos equipos de

iluminacion con tecnologia LED. Nos preguntamos:

- ¢El cambio a LEDs puede suponer una devaluacion de las

prestaciones luminotécnicas evaluadas?

- ¢Conseguimos con la reduccion de potencia por punto de luz
reducciones en cuanto a los niveles de iluminacion medidos en términos

de iluminancia y uniformidad?

- ¢(Es la direccionalidad asociada a las luminarias con multiples fuentes
de luz a base de LEDs, realmente una ventaja para estas fuentes de

luz?

- En relacion con la cuestion anterior ;Es realmente equiparable el
concepto de uniformidad media asociado a las lamparas de descarga
en general a las que utilizan fuentes de luz con LEDs? ;Seria
necesario replantearnos o redefinir el concepto de uniformidad media,
tal cual lo conocemos, por uno mas riguroso para los LEDs, debido

precisamente a su caracter multidireccional?

La intencién al plantear, las cuestiones antes indicadas era tratar de definir los

objetivos principales y secundarios siguientes:

1, Estudiar, analizar y comparar los equipos de ahorro y eficiencia, que pueden ser

compatibles, con las lamparas de descarga de halogenuro metalico que utilizan

quemadores ceramicos.

o Verificar y contrastar, los niveles de ahorro energético y econdmico que
realmente se pueden conseguir, con la aplicacion de uno u otro sistema

de ahorro.
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o Comprobar, medir, evaluar y analizar la posible pérdida de

prestaciones luminicas en la utilizacion de uno u otro sistema.

o Estudiar, calcular y valorar, en términos econémicos y de rentabilidad
econdémica y financiera, los resultados del estudio comparativo, que

permita la seleccion de uno u otro sistema.
o Detectar, exponer Yy discutir las ventajas e inconvenientes de los dos

sistemas de ahorro y eficiencia probados, indicando las virtudes y las

limitaciones de ambos.

2. Estudiar, analizar y comparar, las posibilidades reales, con garantias de éxito, que

supone la sustitucion de lamparas de descarga de halogenuro metalico que utilizan

quemadores ceramicos por las nuevas lamparas que utilizan tecnologia LED, en las

mismas condiciones, en la misma luminaria y situacion vial.

o Indicar, verificar y contrastar las posibilidades de ahorro energético y
economico que realmente se pueden conseguir al sustituir unas

lamparas por otras, para el mismo tipo de luminaria.

o Comprobar las posibles variaciones, en las prestaciones y calidad
luminica, en la sustitucion de una forma por otra forma de iluminar

en las mismas condiciones.
o Determinar, estudiar y valorar en términos economicos y de
rentabilidad financiera los resultados del estudio comparativo que

permita la eleccion de uno u otro sistemas de iluminacion.

o Detectar exponer vy discutir las ventajas e inconvenientes de las

dos formas de iluminar, indicando sus fortalezas y debilidades.
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3. Estudiar, evaluar y analizar las posibilidades reales con garantias de éxito que

supone la aplicaciéon de los estabilizador de tension y reductores de flujo

instalados en la cabecera de los cuadros de alumbrado v su uso compatible

tanto para las lamparas de descarga de halogenuro metalico que utilizan

quemadores ceramicos como para las nuevas fuentes de luz que utilizan

tecnologia LED.

o Verificar y contrastar las posibilidades de ahorro energético que
realmente se pueden conseguir con la aplicacion de este sistema de

ahorro a las ldmparas que utilizan tecnologia LED.

o Comprobar, medir y evaluar las variaciones en las prestaciones
luminicas en la utilizacion de este sistema de ahorro aplicado a
LEDs.

o Estudiar las limitaciones observadas de la evaluacion de los
parametros eléctricos y la contaminacion por arménicos detectada
al aplicar este alos LED.

o Detectar, exponer y discutir las ventajas e inconvenientes de este

sistema de ahorro y eficiencia aplicado a LED

4. Estudiar, comparar y evaluar desde un punto de vista luminotécnico (analisis

de la iluminancia media, uniformidad media y extrema), la sustitucién para un

mismo tipo de luminaria, de lamparas de descarga de HM, por LEDs de distinta

tipologia y fabricantes.

o Definir una malla de puntos adaptada al vial que se pretende
iluminar, midiendo iluminancias para cada una de las fuentes de luz
analizadas en cada uno de los puntos de la nube y representar

graficamente los resultados en tres dimensiones.

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéez 63



Y lma ESCUELA TECNCA
| Eﬂ
UNIVERSIDAD DE MALAGA. i

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

o Calcular la iluminancia media, la uniformidad media y extrema para

cada una de las fuentes analizadas.

o0 Estudiar y analizar de forma comparativa, los resultados obtenidos.

0 Definir un nuevo concepto de uniformidad mas riguroso, resultado
de las observaciones realizadas y que llamaremos uniformidad

estadistica.

En base a la busqueda de los objetivos principales y secundarios expuestos, se
realizaron los cuatro estudios, que vieron la luz en forma de los cuatro articulos

compendiados en esta tesis, a saber:

1. Estudio comparativo, para la evaluacién y seleccién del sistema mas eficiente
energética y luminicamente aplicado a lamparas HM con quemador ceramico.
Se compararon basicamente estabilizadores de tension-reductores de flujo en
cabecera, con balastos electronicos instalados punto a punto en cada
luminaria. Este estudio se ha llevado a cabo en las calles Malaga y Camino de

la Condesa, viales perteneciente al T.M de Fuengirola (Malaga).

2. Estudio comparativo y analisis justificativo para el cambio y sustitucién, de
lamparas HM, por la nueva tecnologia emergente LED. Haciendo sustituciones
punto a punto comprobando los resultados antes y después del cambio en las
calles Santa Ana, Santa Rosa, Santa Lucia y San Pablo en Los Boliches,

viales perteneciente al T.M de Fuengirola (Malaga).

3. Estudio y evaluacion de los resultados eléctricos, y luminotécnicos, en
lamparas que utilizan tecnologia LED, mediante la instalacion de equipos
estabilizadores de tension en la cabecera del cuadro. Siendo estos equipos
compatibles con las lamparas de descarga existentes en otros circuitos del

cuadro .
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4. Propuesta de una metodologia estadistica para la evaluacion de la uniformidad
media. Aplicacién a luminarias con LEDs. Considerando que la uniformidad,
asociada a la direccionalidad y 6ptica de las luminarias LEDs, sigue siendo un
problema que los fabricantes de esta tecnologia siguen investigando y tratando
de mejorar. Se plantea en este articulo una metodologia estadistica que
permita estudiar la uniformidad desarrollada por las luminarias en general y las
que utilizan LEDs en particular. De esta forma podemos comparar prestaciones
luminicas medidas en términos de iluminancia y uniformidad en luminarias
LED con distinta tecnologia y comparar éstas a su vez con las tradicionales
lamparas de descarga. Esta experiencia se realizé en la calle San Pablo en Los

Boliches, vial perteneciente al T.M de Fuengirola (Malaga).

Estos cuatro estudios comparativos, se han ejecutado con un doble objetivo. Por un
lado evaluar la eficiencia energética, y analizar las prestaciones luminicas de los
equipos de ahorro con posibilidades de aplicacion a las lamparas de descarga de HM.
O en su caso, apostar, como alternativa, por el cambio tecnolégico avanzado que
supone la sustitucion de los equipos anteriores por LEDs desde un punto de vista
energético, eléctrico y luminotécnico. Una vez evaluados, procesados y discutidos los
resultados de los cuatro estudios, estos vieron la luz en forma de cuatro articulos,

publicados por cuatro revistas cientificas de reconocido prestigio.
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4.3. METODOLOGIA
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4.3. METODOLOGIA.

El trabajo partié de un analisis bibliografico y documental exhaustivo. Inicialmente
planteamos una busqueda en diversas bases de datos con las que seleccionamos
articulos, obras y trabajos relativos a los temas objeto de nuestro interés. Con todo ello

se elabora un estado del arte inicial.

A continuacion explicaremos el procedimiento general empleado en los articulos y
que, con algunas diferencias entre unos y otros estudios, pues los tres primeros van
mas dirigidos a la evaluacion de los aspectos de ahorro energético y el ultimo mas a

los luminotécnicos, consistid en la aplicacion del siguiente proceso metodolégico:

1. Toma de datos eléctrico recogidos a través de los equipos de Telegestion de
AFEISA (TELEASTRO 1.6) instalados en los cuadros de cabecera analizados.
Estos equipos recogen a intervalos de 15 minutos datos referentes a la

tension, intensidad, potencia activa, potencia reactiva, energia activa y reactiva.

2. Estos datos eléctricos, fueron contrastados con equipos portatiles analizadores
de red AR6 de CIRCUITOR para verificar los resultados obtenidos.

3. Realizacion de mediciones luminotécnicas peridédicas, de los parametros
luminicos de iluminancia y uniformidad, con equipo luxémetro tipo GOSSEN
modelo MAVOLUX 5032C/B del Area de Proyectos de Ingenieria de la E.T.S
de Ingenieros de la Universidad de Malaga, calibrado y verificado. Se
contrastaron las mediciones con otros dos luxémetros. Uno movil LX-GPS
para medida de iluminancia mediante vehiculo y GPS marca AFEI SISTEMAS
DE AUTOMATIZACION S.A propiedad del Ayuntamiento de Fuengirola y un
segundo Luxémetro KOBAN modelo Digital KL-1330 de los Servicios Técnicos

de Mantenimiento del Ayuntamiento de Fuengirola, calibrado y verificado.

4. Procesamiento de todos los datos recogidos, para su analisis evaluacion y

posterior discusion.

5. Anadlisis econdémico y financiero de la inversién en los equipos de ahorro y

eficiencia instalados y analizados.
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6. Una vez procesados y comparados los datos eléctricos, luminicos,
econdémicos Yy de energia, se procedid a su valoracion, contraste y discusion
para la obtencion de las conclusiones y recomendaciones determinadas, en

cada uno de los articulos relacionados, en este compendio.

A continuacién explicaremos la metodologia especifica y los equipos empleados

en cada uno de los experimentos

> METODOLOGIA _Articulo 1. COMPARATIVE ST UDY OF ENERGY-
EFFICIENCY AND CONSERVATION SYSTEMS FOR CERAMIC SAVING
SYSTEMS FOR CERAMIC METAL-HALIDE DISCHARGE LAMPS.
(ESTUDIO COMPARATIVO DE SISTEMAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA APLICADOS A LAMPARAS DE DESCARGA DE
HALOGENUROS METALICOS CON TECNOLOGIA CERAMICA).

Para el estudio se seleccionaron dos viales de Fuengirola (Malaga) de caracteristicas
y disposicidon similar, compuestas de farolas de 7 m de altura con doble luminaria
marca ATP modelo Siglo y lampara de descarga con halogenuros metalicos marca
Philips modelo Master City (Tabla 1y 2).

TIPO POTENCIA | TEMPERATURADE | FLUJO | EFICACIA LUMINOSA
(W) COLOR (°K) (Lm) (Lm/W)
Master City WHITE CDO-TT/ 828 E40 150 2800 13.500 110
Master City WHITE CDO-TT/8 28 E40 100 2800 10.700 109

Tabla 1. Tipo de lampara.

CALLE SISTEMA REGULACION POTENCIA TOTAL | LUMINARIAS POTENCIA LAMPARA
W) REGULADAS POR LUMINARIA (W)
C.CONDESA BALASTO ELECTRONICO 3.600 24 150
DOB. NIVEL
MALAGA ESTABILIZ-REGULADOR 12.600 99 54 (150W) - 45 (100 W)
CABECERA

Tabla 2. Balance de potencias por cuadro y sistema de regulacion
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Los sistemas de regulacién y ahorro, objeto del presente estudio fueron:

1. Estabilizador de tension-reductor de flujo luminoso.

Estabilizador-regulador marca SALICRU, modelo ILUEST (KIT NET + 20 - 4
LCD), situado en la cabecera de la linea de alumbrado, en el cuadro de mando.
Aunque el equipo permite reducir mas la tension, se fijo la tension reducida a 208 V *
5V, ya que por debajo de esta tensién se observd se producian problemas de
encendido de algunos puntos de luz situados a final de linea por tension insuficiente.
Esto condicioné el limite maximo regulable para el estabilizador a una reduccion

entorno al 20 %.

2. Balastos electronicos de doble nivel.

Se sustituyeron las reactancias electromagnéticas por balastos electronicos marca
TRIDONIC (PCIS 150 outdoor DIM B011) de doble nivel regulables mediante hilo
de mando, que en esta instalacion se ha telegestionado desde el cuadro de

mando.

Para controlar la evolucion de los niveles de luz, previamente se realizaron estudios
tedricos luminicos de los dos viales usando programa de Calculo Luminotécnico SIBA,
elaborado para ATP por el Laboratorio de Luminotecnia de la Universidad Politécnica

de Catalufia. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Emax Emed Emin Umed Uext
Lux Lux lux % %
Calle Malaga 27.5 22.8 17.8 87 65
Calle de la Condesa 57.0 38.8 21.8 56 38

Tabla 3. Calculos luminotécnicos previos tedricos de las calles de estudio

Durante un afo, se realizé un registro diario (intervalos de 15 minutos) de datos
eléctricos (energia, potencia, tension, intensidad y factor de potencia), asi como
seguimiento y control de fallos de la instalacién. Se efectué un analisis de los dos
sistemas de regulacion descritos, antes y después de la entrada en reduccién de las

instalaciones, para evaluar las minoraciones en el consumo.
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Para comprobar los niveles de reduccién de la iluminacion y el mantenimiento de la
uniformidad, se realizaron mediciones luminicas mensuales, in situ. El método
seleccionado para las mediciones luminotécnicas, ha sido el método simplificado de
medida de la iluminancia media descrito en la. R.D. 1890/2008, ITC-EA-07 Se
contrastaron la influencia de los sistemas de regulacion y control comparados, en la
reduccién de los niveles luminicos, expresados en términos de iluminancia y

uniformidad.

Se compararon los resultados tedricos, con los reales y la percepcién visual de la

reproduccién cromatica

Se emplearon dos luxémetros:

1. Luxémetro GOSSEN modelo MAVOLUX 5032C/B del Area de Proyectos de
Ingenieria de la Escuela de Ingenieros de la Universidad de Malaga, calibrado

y verificado.

2. Luxémetro KOBAN modelo Digital KL-1330 de los Servicios Técnicos de

Mantenimiento del Ayuntamiento de Fuengirola, calibrado y verificado.

Por ultimo se procedié a la evaluacion del estudio econdmico y de rentabilidad de la
inversion asociada a los dos sistemas de ahorro valorados. El analisis se realizé en
base a los resultados de los indicadores de rentabilidad econdmica y financiera
obtenidos, en funcién de las horas de funcionamiento de los equipos y la inversion

planteada.

» METODOLOGIA Articulo 2. ANALISIS COMPARATIVO Y JUSTIFICATIVO
PARA EL CAMBIO A LEDS EN INSTALACIONES CON LAMPARAS DE
HALOGENURO METALICO. UN PASO MAS HACIA LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN ILUMINACION URBANA. (COMPARATIVE AND
SUPPORTING CHANGE TO LEDS ANALYSIS IN SYSTEMS WITH METAL
HALIDE LAMPS. ANOTHER STEP TOWARDS ENERGY EFFICIENCY IN
URBAN LIGHTING)
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Para el estudio se seleccioné 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) . Se
instalaron 45 farolas de 3,5 m de altura, equipadas con lamparas de HM de 150 W,
(fig.1). Posteriormente se sustituyeron por otras 45 de 51 W equipadas con fuentes
de luz tipo LEDs, marca CREE fabricados por ETI S.A, (fig.2) (Tabla.4)

W Lampara: [
[ Tipo: HM 150 T Fluje: 145 Kim |
\ I Potencia: 150 W (171.0 W) Casquillo: E40

E Teolor:  3000° K Eficacia luminosa: 93 Im/W

FHS. 828%

Fig.1 . Caracteristicas de la Luminaria ATP mod Villa lampara HM -150 W. (Fuente Catalogo

ATP)
p— e 2adl
ampara: | (= | -
Tipo: LED ETILED60 NP 4000 K Flujo: 4,059 Kim fr— 3 |
Potencia: 51 W (51,0 W) Casqguille: PLACA
Tcolor: 4000°K Eficacia luminosa: 80 Im/W

Fig. 2. Caracteristicas de la Luminaria ATP mod Villay la lampara LED 51 W. (Fuente

Catalogo ATP)
Tipo lampara Potencia T° Color Flujo Luminoso Eficaciia
(W) (°K) (Lm) lumiosa
(Lm/W)
HM-MASTER PHILIPS 2.800 13.500 90
CITY CDO-TT/828
ETILED ETI S.A 51 4.000 4.059 80 50.000

Tabla 4. Caracteristicas de las lamparas a comparar (Fuente Catalogos comerciales PHILIPS y
ETI)
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Al igual que en el estudio del articulo 1, se realizd estudio luminico teérico para

lamparas HMy LED.

Siguiendo las recomendaciones de estudios similares [Radulovic D, Skok S, Kirincic V.
2011] [Kostic M, Djokic, L. 2009.] y [Gil-de-Castro,2012], la metodologia consistio en:

1. Recopilar datos de los pardmetros eléctricos registrados diariamente, durante
un afo, con el equipo de medida TELEASTRO fabricado por AFEISA,
instalado en cabecera, contrastando los resultados con el analizador de red
ARG6 de CIRCUITOR .

2. Realizar mediciones luminotécnicas contrastadas con dos luxémetros, uno
marca GOSSEN modelo MAVOLUX 5032C/B del Area de Proyectos de
Ingenieria de la Escuela de Ingenieros de la Universidad de Malaga y un
segundo Luxémetro KOBAN modelo Digital KL-1330 de los Servicios Técnicos

de Mantenimiento del Ayuntamiento de Fuengirola, calibrado y verificado.

3. Estos datos nos sirvieron para estudiar en su conjunto, contrastar resultados y
realizar un analisis comparativo, a nivel eléctrico, energético y luminico, de las
45 |uminarias, antes y después de de la sustitucién de las lamparas de
descarga HM por las lamparas LEDs. De esta forma pudimos evaluar las
minoraciones en el consumo y contrastar, comparativamente, los resultados al

realizar la sustitucion.

4. Por ultimo se procedio a la evaluacién y estudio econdmico justificativo para la
ejecucion del proyecto de inversion planteado, aplicando técnicas de analisis
econdémico y financiero. Se analiz6, en base a los resultados de los
indicadores de rentabilidad econdmico-financiera y en funcién a las horas de
funcionamiento de los equipos, la inversiéon planteada con la sustitucion

propuesta.
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> METODOLOGIA Articulo 3. ANALISISY RESULTADOS DE R EGULAR
LAMPARAS LEDS CON ESTABILIZADORES-REDUCTORES DE FLUJO EN
CABECERA. (ANALYSIS AND RESULTS OF CONTROLLING LEDS LAMPS
WITH LIGHTING FLOW DIMMER-STABILISERS).

Para el estudio se selecciond un vial tipo residencial, situado en el centro urbano de la
localidad de Fuengirola (Malaga). Concretamente, en la calle Héroes Dos de Mayo,

con un ancho total de 8 m, formado por calzada de 3 m, y dos acerados de 2,5 m .

Se instalaron nueve farolas de 3,5 m de altura, de las mismas caracteristicas y
prestaciones, con una disposicion al tresbolillo cada 15 m de interdistancia (distancia

longitudinal entre puntos de luz consecutivos, a un lado y otro del acerado del vial).

Las nueve luminarias, objeto del presente estudio eran de la marca ATP modelo Villa y
vienen equipadas con lampara LED, de la marca ETILED, con 51 W de potencia y
diodos LED fabricados por CREE.(Tabla 5)

Tipo lampara LED Marca Marca Potencia  T° Color Flujo Eficacia Vida
Lampara LED (W) (°K) Luminoso lumiosa(Lm/W) | Util (h)

(Lm)
ETILED ETIS.A CREE 51 4.000 4.059 80 50.000

Tabla 5. Caracteristicas de las fuentes de luz. Fuente: Catalogo del fabricante ETI S.A

Previamente se realizé el estudio luminico tedrico, a potencia completa, sin reducir,
para LED.

El sistema de regulacion y ahorro, objeto del presente estudio consta de:

1. Un Estabilizador de tensién -reductor de flujo luminoso, situado en la cabecera
del cuadro. Modelo ILUEST (KIT NET + 20 - 4 LCD) fabricado por SALICRU.

2. Controlador universal para moédulo LED, marca DIMILED, instalados en cada

una de las luminarias.

Los datos eléctricos, se recogieron con el equipo TELEASTRO de AFEISA.
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Estos datos fueron contrastados mediante la realizacion de mediciones in situ, a la
salida de las tres fases y neutro del circuito de las nueve lamparas LEDs, (repartidas

tres por fase), con un equipo analizador de red tipo AR6 de la marca CIRCUITOR.

El estabilizador-reductor de flujo en cabecera, se instalé en un cuadro sito en calle
Malaga, con 4 circuitos de salida. Tres de estos circuitos estan conectados a lineas
con lamparas de descarga, que no seran objeto de estudio, y un cuarto circuito,

alimenta exclusivamente las 9 luminarias LEDs.

El estudio se realiz6 de forma aislada recogiendo los resultados con el equipo de
medida telegestionado, de la marca AFEISA, y contrastandolos con el analizador de
red ARG de la marca CIRCUITOR.

De esta forma pudimos tomar medidas eléctricas (tension, intensidad, potencia activa
y reactiva, asi como el analisis de armonicos) antes y después de estabilizar la tension

de salida en el circuito de LEDs.

Previamente se procedid, al ajuste manual del equipo de ahorro (estabilizador-
reductor), en funcién de las caidas de tension, por circuito. Se fij6 la tension reducida,
en 208 V = 5Vcon una reduccion entorno al 20 %, limitada conforme habiamos
calculado en el primer estudio y condicionada por el limite de tensién minima de
encendido para lamparas de HM, en este cuadro hibrido. [Hermoso MJ, de Andrés JR,
2013]

El proceso o metodologia seguido en este estudio consistio en:

1. Aislar el circuito que alimenta exclusivamente a las nueve luminarias LED. Tres

luminarias LED por fase del circuito independiente analizado.

2. Medir los parametros eléctricos de los circuitos LEDs de forma aislada, con el
equipo de medida y telegestion TELEASTRO, instalado en cabecera, en el
cuadro de maniobra. Contrastando los resultados de las medidas con el
analizador de red tipo ARG, instalado provisionalmente en el mismo a la salida

del circuito que alimenta las lamparas LEDs.
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3. Realizar mediciones luminotécnicas con dos luxémetros, uno fijo tipo GOSSEN
modelo MAVOLUX 5032C/B del Area de Proyectos de Ingenieria de la Escuela
de Ingenieros de la Universidad de Malaga, calibrado y verificado, contrastando
las mediciones con otro luxdémetro moévil LX-GPS para medida de iluminancia
mediante vehiculo y GPS marca AFEI SISTEMAS DE AUTOMATIZACION S.A

propiedad del Ayuntamiento de Fuengirola.

4. Finalmente se llevo a cabo un analisis comparativo, antes y después de entrar
en funcionamiento el sistema de ahorro y de reduccion de tensién. De esta
forma se evaluaron las minoraciones en el consumo y contrastaron, la
influencia del sistema de regulacion y control, en la reduccién de los niveles
luminicos, expresados en términos de iluminancia y uniformidad, estudiando y

comparando los resultados teéricos, con los practicos

> METODOLOGIA _Articulo 4. STATISTICAL METHODOLOGY PROPOSAL
FOR _EVALUATING UNIFORMITY: APPLICATION TO LED LUMINAIRES.
(PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA ESTADISTICA PARA LA
EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD. APLICACION A LUMINARIAS CON
LEDS).

Para el estudio se seleccioné una luminaria tipo VILLA de la marca ATP (marca
comercial: Alumbrado Técnico Publico S.A) instalada en un vial de Fuengirola
(Malaga). La luminaria a medir se situa a 3,5 m de altura sobre el pavimento de asfalto
en calzada y terrazo en acera, en la que inicialmente se ha instalado una lampara de
descarga de halogenuros metalicos (HM) de 150 W marca PHILIPS. El vial donde se
realizé el estudio se corresponde con una calzada de doble sentido de 6 m de ancho y

dos aceras de 3 m de ancho sin aparcamiento lateral.(Fig 3)
Se va a comparar la lampara de descarga HM con cinco aplicaciones de tecnologia

LED, aportadas por cuatro fabricantes, que aplican este nuevo sistema de iluminacion

LED adaptado al mismo tipo de luminaria tipo VILLA.
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Caracteristicas

Medidas electricas

Fuente Pot Flujo Eficacia T* Color Pot React. Induc. | React. Capac. | Factor Potenc.
luminosa W) (Lm) (Ln/W) (°K) W) (VarL) (VarC)
Mater City CDO TT/828 150 13.500 901 2800 170 10 0 0,95
SSIE 45 3.500 80 5.500 40 0 0 -0,99
ETILED 51 4.059 80 4.000 50 0 20 -0,92
DLED 56 3.958 83 4.000 60 0 10 -0,99
REXDOS 270 45 3.800 80 4.000 40 0 0 -0,98
REXDOS 360 50 4.000 80 4.000 50 0 0 -0,99

Tabla 6: Caracteristicas tedricas y medidas eléctricas de las fuentes de luz utilizadas. Fuente:
Elaboracion propia

Para las mediciones de iluminancias y parametros eléctricos, se emplearon dos

luxémetros de medida y un equipo analizador de red, a saber:

1. Luxémetro GOSSEN modelo MAVOLUX 5032C/B del Area de Proyectos de
Ingenieria de la Escuela de Ingenieros de la Universidad de Malaga, calibrado

y verificado.

2. Luxémetro KOBAN modelo Digital KL-1330 de los Servicios Técnicos de

Mantenimiento del Ayuntamiento de Fuengirola, calibrado y verificado.

3. Analizador de red tipo AR6 de la marca CIRCUITOR propiedad de los
Servicios Técnicos de Mantenimiento del Ayuntamiento de Fuengirola,

calibrado y verificado.

Para realizar el estudio se seleccionaron 6 farolas, montadas con igual luminaria tipo
VILLA, conforme a la descripcion del punto anterior. En una de ellas se usé una
lampara de descarga HM, con 2 afios de uso y aproximadamente unas 6.000 horas de
funcionamiento y en las otras 5 se instalaron las fuentes de luz con tecnologia LED

indicadas anteriormente.
Las mediciones de parametros eléctricos tomadas con el analizador de red ARG

sirvieron para verificar la potencia de las lamparas y su ajuste a las especificaciones

del fabricante, como se puede ver en la tabla 6
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METODOLOGIA:

Explicaremos la metodologia propuesta, utilizando las mediciones realizadas con los

luxdmetros, para la luminaria equipada con la lampara de HM de 150 W.

Para le realizacién de mediciones, se dibujaron en el pavimento (acerado y calzada),
de 87 puntos situados en una matriz de 8 x 11 (8 filas y 11 columnas), en cuyo
centro marcado con la coordenada origen (0,0) si situd el eje de la farola a medir (fila
5,columna 6). El bordillo del vial corresponde con la fila 5, situandose la calzada (6 m

de ancho) entre lafila1ala4yelacerado entrelafilabala8 (3 m)y (Fig. 3)
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Fig.3.Esquema del tipo de vial y dimensiones de la Cuadricula utilizada. Fuente: elaboracion
propia.

Se obtuvieron los valores medios de dichas medidas en lux para punto localizado de la

malla con los dos luxdmetros a modo de mediciéon de contraste.

En cada punto de la matriz, (Tabla 7), que se corresponde con un punto de la
cuadricula de la figura 3, mediremos iluminancias en lux a nivel del pavimento.
Posteriormente representaremos la superficie que define la muestra de iluminancias

obtenidas en cada punto de la matriz (fig. 4).

COLUMNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DIST(‘:HI;ICIAS 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7 Filas
6 2,97 | 396 | 503 | 7,79 | 6,90 6,80 6,74 | 624 | 563 | 4,66 | 31760 1
4 493 | 479 | 745 | 776 | 717 6,72 7,57 | 7,06 | 695 | 4,05 [ 530]40 2
2 7,56 | 9,19 | 7,09 | 8,87 | 14,88 16,14 12,88 | 9,00 | 6,19 | 859 [666[20 3
1 7,60 | 12,01 | 12,86 | 13,41 | 11,36 11,04 10,61 | 12,23 | 11,66 | 10,01 | 7,60 | 1,0 4
0 8,00 | 9,65 | 14,60 | 14,78 | 16,64 | HM 150 W | 15,34 | 16,73 | 12,39 | 11,65 [ 7,52 [ 0,0 5
1 557 | 10,03 | 7,89 | 14,79 | 12,78 14,88 13,93 | 12,51 | 8,00 | 9,17 (479 |10 6
2 456 | 7,59 | 8,73 | 8,50 | 18,68 19,56 17,22 | 9,62 | 7,07 | 859 [ 4,02 (20 7
3 259 | 9,19 | 6,75 | 11,36 | 11,32 12,47 10,93 | 921 | 7,05 | 809 [352 (30 8

Tabla 7. Matriz de medicién con distancia en metros y
medidas en lux para la Lampara HM de PHILIPS 150 W- Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis grafico y el posterior estudio estadistico de las iluminancias medidas, nos
permitira definir un nuevo concepto luminotécnico, que denominaremos a partir de
ahora como uniformidad estadistica (en adelante U;) desarrollada por cada una de las
fuentes de luz, con el nuevo método propuesto. Compararemos los resultados de
uniformidad estadistica (Us) propuesta con esta nueva metodologia, con los obtenidos
para la uniformidad media (U,) calculada por el método tradicional conforme

recomendaciones de la CIE. A saber (1) y (2):

_ Lmin
" Lmed

Um

(1) (Definicién Uniformidad media (Uy,) teérica segun CIE)

Donde :

Unm = Uniformidad media
Lmin = lluminancia minima (lux)

Lmed = lluminancia media (lux)

Desv tipica (o .
Us = Tped() = Coef variacion (%) (2) (Definicion Uniformidad estadistica (Us) propuesta en este

estudio)

Donde :

U, = Uniformidad estadistica

Desv tipica (0)= Desviacion tipica muestral.
Limed = lluminancia media (lux)

Coeficiente de variacion estadistica expresado en %

De esta forma podremos calcular de forma mas precisa la uniformidad estadistica
(Us) de la iluminacion como el coeficiente de variacion de la muestra, expresado en
%, y definido éste, como cociente entre la desviacion tipica o estandar de las

iluminancias medidas, y lailuminancia media.
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La desviacion tipica o estandar de la muestra (o) como medida de la mayor o menor
dispersion de los valores de iluminancia respecto a la iluminancia media; nos permitira
definir de forma muy precisa la uniformidad de la iluminacion. Esta nueva definicion de
la uniformidad estadistica permite resolver el problema de la emision multidireccional
de las luminarias LEDs, presentando un nuevo método de calculo de la uniformidad

Mas riguroso.

Fig.4. Representacion 3D lluminancias (lux) —
Lampara HM 150 W-Marca PHILIPS. Elaboracién propia.

Como se indico en la férmula anterior, la medida de la dispersion de las iluminancias
se calculara estadisticamente como la desviacion tipica de la muestra, relacionada
con su iluminancia media, quedando definida estadisticamente, como el coeficiente de

variacion expresado en %.

De esta forma, cuanto menor sea dicha desviacién tipica respecto a la iluminancia
media, mejor sera la uniformidad estadistica (Us) de las iluminancias. También se ha
calculado la uniformidad media (Un,) y extrema (Uy) de acuerdo con la definicion CIE
(Tabla 8).

Metodologia CIE \ | Nueva Metodologia
Loin | Loge | Un | Ug | Ly | Vario® | Desvo | Coef | U
Acera 2,59 | 19,56 | 0,25 | 0,13 | 10,42
Calzada | 2,97 | 16,14 | 0,37 | 0,18 | 8,12
Total 2,59 | 19,56 | 0,28 | 0,13 | 9,27 14,89 3,85 0,4164 | 41,64

Tabla 8. Tabla de lluminancias y Uniformidades obtenidas por el método CIE) y nuevo método
propuesto. Fuente: Elaboracion propia
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4.4. RESUMEN GLOBAL DE LOS RESULTADOS
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4.4 RESUMEN GLOBAL DE LOS RESULTADOS

Exponemos a continuacién un resumen de los resultados obtenidos en cada uno

de los tres estudios objetos de este compendio de publicaciones a saber :

4.41.RESULTADOS Articulo 1. COMPARATIVE STUDY OF ENE RGY SAVING
SYSTEMS FOR CERAMIC METAL HALIDE LAMPS. (ESTUDIO COMPARATIVO DE
SISTEMAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA APLICADOS A LAMPARAS
DE DESCARGA DE HALOGENUROS METALICOS CON TECNOLOGIA CERAMICA)

4.4.1.1.RESULTADOS ELECTRICOS COMPARATIVOS:

Balastos electrénicos regulables - Camino de la Condesa

En las 24 luminarias de 150 W, reguladas con balasto electronico de doble nivel, se
registrd una reduccién media de la potencia activa del 40% (figura 5), comprobando

que no existia consumo de reactiva.

1800 Grdfico de consumo de potencia activa
1.600 V. aaass
1400
PN KA m—— .
<£.200 =¢—Potencia
Y )/ \\ Fase 1
000 == Potencia
<ctu 800 - k\ Fase 2
S Yef{ =H=Potencia
% 600 Fase 3
® 400
200
O T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Evolucién del consumo desde el encendido

Fig. 5. Grafico de consumo de potencia activa (Fuente: elaboracion propia con datos resumen
obtenidos con el Teleastro de AFEISA)
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Estabilizador de tension - Calle Malaga

Cuando actuo el estabilizador de tension se obtuvo una reduccion media anual del 20

% de potencia activa (figura 6) y del 40 % en la potencia reactiva (figura 7). Como ya

se ha comentado, este ajuste venia condicionado por la caida de tensién maxima

admisible reducida, limitada a la tensidbn minima,

problemas de encendido.

7.000
6.000
5.000
4.000
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2.000

1.000

Potencia Activa (W)

0

Grdfico de consumo de potencia activa

" =4—Potenci
N = = — = = a Activa

Fase 1
== Potenci

a Activa
Fase 2

1 2 3 45 6 7 8 91011
Evolucion del consumo desde el encendido

para evitar que se produjeran

Fig. 6. Grafico de consumo de potencia activa. (Fuente: elaboraciéon propia con datos resumen

obtenidos con el Teleastro de AFEISA)
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Fig.7 .Grafico de consumo de potencia reactiva. (Fuente: elaboracion propia con datos
resumen obtenidos con el Teleastro de AFEISA)
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4412 RESULTADOS Y BALANCE ENERGETICO.

En la Tabla 9 y 10 se muestra resumen del balance energético medio, a 12 meses,
entre sistemas de regulacion en base a los datos obtenidos de energia activa (Kwh) y
reactiva (KVAh). Tomando los precios comerciales del estabilizador de tensién y del
balasto electrénico de doble nivel se calculd el coste de inversién inicial por W, asi
como el retorno de la inversion “pay-back”. Precio energia eléctrica conforme a la tarifa

contratada para el cuadro analizado de 0,140069 Euros /KWh.

DATOS MEDIOS TOMADOS A ANTES DE ‘ DESPUES DE REDUCCION
INTERVALOS DE 15 MINUTOS REDUCIR REDUCIR
Energia Activa Media (KWh) 2,7 1,5 44 %
Energia Reactiva Media (KVarh) 0,9 0,9 0%
Coste medio en Euros cada 15 min 0,37818 0,21178
Ahorro medio en Euros cada 15 min 0,166402
Inversion Total 3600 Euro (24 Balastos * 150 Euros /Balasto)
Potencia Total 3600 W ( 24 luminarias de 150 W)
Inversién por W instalado 1 Euro/W
Inversion por punto luz instalado 150 Euro/punto de luz
Retorno de la inversion por W 90,14 min
Retorno de la inversion por punto de luz 13.521 min (225 horas)
Retorno de la inversion estimada en afios 6 afios

Tabla 9 Balance energético y plazo de recuperacion de la inversion para sistema de ahorro con
Balastos electronicos regulables-Calle Camino de la Condesa

DATOS MEDIOS TOMADOS A ANTES DE ‘ DESPUES DE REDUCCION
INTERVALOS DE 15 MINUTOS REDUCIR REDUCIR
Energia Activa Media (KWh) 43 3,5 18,6 %
Energia Reactiva Media (KVarh) 1,55 0,95 38,71%
Coste medio en Euros cada 15 min 0,60223 0,49018
Ahorro medio en Euros cada 15 min 0,11205
Inversion Total 4500 Euro
Potencia Total 12600 W (45 luminarias de 100 W y 54 de 150 W)
Inversioén por W instalado 0,35714 Euro/W
Inversion por punto luz instalado 45 Euro/punto de luz
Retorno de la inversion por W 47,62 min
Retorno de la inversion por punto de luz 4.762 min (79,36 horas)
Retorno de la inversion estimada en afios 3 afios

Tabla 10. Balance energético y plazo de recuperacion de la inversién para sistema de ahorro
con Estabilizador-regulador de flujo en cabecera
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Observar que los porcentajes de ahorro energético son el doble en el caso de
regulacion con balastos electronicos (44%) que con estabilizadores (18%), siendo el
plazo de recuperacién de la inversién estimada inicialmente en base a los ahorros
obtenidos, del doble y por encima de los 5 afos. Estos resultados obtenidos del
balance energético, son consecuentes con las reducciones de potencia obtenidas y

con estudios similares. [Kostic M, Djokic, L. 2009.]

4.4.13. BALANCE LUMINOTECNICO.

El balance luminotécnico medio, conforme a los resultados de las mediciones a pie de

campo, se recoge en la Tabla 11 .

CALLE MALAGA SIN REDUCCION CON REDUCCION | % VARIACION
Iluminancia media (lux). Em 21,4 15,25 21,63
Uniformidad media Um 0,78 0,74 0,05
Uniformidad extrema Ug 0,65 0,60 0,07
CALLE CAMINO DE LA CONDESA SIN REDUCCION CON REDUCCION % VARIACION
Iluminancia media (lux). Em 38,8 19,61 47,31
Uniformidad media Um 0,56 0,55 0,01
Uniformidad extrema Ug 0,38 0,37 0,02

Tabla 11. Balance luminotécnico comparativo realizado con luxémetro GOSSEN modelo
MAVOLUX 5032C/B1330

De los balances luminotécnicos, se desprende, que las reducciones de iluminancia
expresadas en tanto por ciento de variacion, son aproximadamente el doble (47%) en
el caso de reducciones con sistema de regulacién con balastos electronicos, que las
reducciones con estabilizadores de tension (21 %), coincidiendo con los porcentajes

de reduccion y ahorro de energia activa, respec’[ivamente.1

! Nota: Indicar que las diferencias de iluminancia, se debe a que las luminarias que llevan el balasto electrénico, utilizan una 6ptica mejorada con un bloque
integral, que aumenta significativamente la luminosidad. Mientras que las luminarias reguladas con el Estabilizador de cabecera, llevan el clasico difusor de
lamas, mucho mas ineficiente luminicamente. No obstante los resultados obtenidos en cuando a tanto por ciento (%) de reduccién son consecuentes
independientemente de la éptica empleada.

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéez 86



ma . .
u T
NGENIERDS
UNIVERSIDAD DE MALAGA. :n NDUSTRIALES
Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

Otro elemento importante a evaluar, es si se produce alguna pérdida en la calidad de
la luz producida. En este caso, la temperatura de color de las lamparas, usando ambos
sistemas, practicamente no evidencia diferencia importantes. En ambos casos en el
momento de la reduccion, la temperatura de color, pasa a ser mas fria (fig. 8 y 9), y se
puede observar una tendencia hacia una “luz verdosa”. Ademas de lo anterior, no

afectan de forma apreciable a la uniformidad media y extrema (Tabla 11).

CAMINO DE LA CONDESA (Balasto electronico de doble nivel)

CON REDUCCION SIN REDUCCION

CON REDUCCION SIN REDUCCION
Fig. 8.Comparacién de percepciéon de color con balance blancos

CALLE MALAGA ( Estabilizador de tension en cabecera)

CON REDUCCION SIN REDUCCION

CON REDUCCION $IN REDUCCION

Fig. 9. Comparacién de percepciéon de color con balance blancos
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ANALISIS ECONOMICO Y

INVERSIONES

44.14. FINANCIERO DE LAS

e Sistema de regulacién con balastos electrénicos de doble nivel

Desde el punto de vista de la rentabilidad financiera de la inversion, para 8 horas de
funcionamiento medio diario, obtenemos una tasa de rentabilidad de la inversion a 5
anos (TIR) del -8% .Esta tasa de rentabilidad , tan baja, por debajo del coste del
capital o tipo de interés financiero, (TIR< i) (-8 %< 5%) pone en cuestién y genera
importantes dudas sobre la rentabilidad de la inversion desde el punto de vista

financiero. (ver Tabla 12)

BALASTOS ELECTRONICOS DOBLE NIVEL-CAMINO DE LA CONDESA (8 horas de funcionamiento diario)

ahorro cada 15 0,16640
minutos
ahorro anual 1.943
Coste Inversion 12.600 ANOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ahorro 1.943 1.943 | 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943
energético 1.943
1.943
Total Ingresos
1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943
CUASI RENTAS ANUALES 1.943
CALCULAMOS EL VAN para un Afios
interés del 5 %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
il =l () 1,06 | 110 | 1,16 1,22 1,28 1,34 1,41 1,48 1,55
Cuasirentas Q/(A+i)"
1.850 1.762 | 1.678 1.599 1.522 1.450 1.381 1.315 1.252
Sumatorio ¥ Q/+H)" y "
-10.750 -8.987 7.309 - 5.710 -4.187,83 -2.737,93 1.357,08 - 41,98 1.210,50
VAN a 5 afios -4187,83
VAN a 9 aios 1210,50
Plazo de Recuperacion 9
Plazo de Recuperacion simple 6,48
Tasa interna de retorno TIR (6 -8 %
ANOS)
Indice Beneficio Coste 0,67

Tabla 12. Andlisis de la inversion con balastos electrénicos regulables (8 horas de
funcionamiento)

El balance comparativo de los indicadores, para 8,7 y 6 horas de funcionamiento diario

del equipo de ahorro se recoge en la tabla 13 y se verifica que a menor nimero de

horas de funcionamiento los resultados son mas desfavorables.

Horas de funcionamiento Pay-Back Pay-Back TIR :]@
Sistema de ahorro (simple)-Afos (financiado)-Afios ( 5afios ) ( 5afios )

8 - 4187,83 1210,50 6,48 9 -8% 0,67

7 - 5237,29 -512.44 7,41 10 -12 % 0,58

6 - 6289,10 -2239,21 8,64 12 -16 % 0,50

Tabla 13.Andlisis de la inversion con balastos electrénicos regulables para 8,7 y 6 horas de
funcionamiento
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¢ Sistema de regulacién con estabilizador -reductor de flujo.

Suponiendo 8 horas de funcionamiento diario del equipo y considerando un tipo de
interés o coste del capital del (i) del 5%, nos lleva a obtener un VAN positivo, a partir
del tercer afno. El periodo de retorno de la inversion en este caso se ha calculado
entorno a los 3,44 afos. El resultado obtenido para la TIR a 5 afios, es del 14 %, un
valor muy superior al coste del capital i, [[TIR=14%) > (i =5)], lo que sin duda apoya la

rentabilidad financiera de la inversion (ver Tabla 14)

ESTABILIZADOR —-REDUCTOR EN CUADRO CALLE MALAGA ‘

ahorro cada 15 0,1120552
minutos
Ahorro anual 1308,80473 ANOS
6
Coste Inversion 4.500 1 2 3 4 5 6
Ahorro 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309
energético
Total 1.309
Ingresos
CUASI RENTAS 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309
ANUALES
CALCULAMOS EL VAN para un Afos 1 2 3 4 5 6
interés del 5 %
Indice actualizado (1+)" 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28 1.34
Cuasirentas Q/(1+)" 1246 1186 1130 1076 1025 976
Sumatorio X Q/(1+)" - 3254 -2068 -938 138 1162 2139
VAN a 5 afios 1162
VAN a 6 afios 2139
Plazo de Recuperacién 4
Plazo de Recuperacion simple 3,44
Tasa Interna de Retntabilidad 14 %
Indice Beneficio Coste 1,26

Tabla 14. Andlisis de la inversion con Estabilizador de tension- Regulador de flujo en cabecera

El balance comparativo de los indicadores, para 8,7 y 6 horas de funcionamiento diario
del equipo de ahorro se recoge en la tabla 15 y se verifica que a menor niumero de

horas de funcionamiento, baja la rentabilidad de la inversion alargandose el periodo de

retorno de la misma

Horas de funcionamiento Pay-Back Pay-Back TIR IBC
Sistema de ahorro (simple)-Afos (financiado)-Afios (5afos) (5afos)

8 1162 2139 3,44 4 14 % 1,26

7 457 1311 3,93 5 9% 1.10

6 -250 482 4,58 6 3% 0,94

Tabla 15. Analisis de la inversion con Estabilizador de Tensién en cabecera para 8,6 7 horas
de funcionamiento
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Los resultados comparativos, desde el punto de vista econémico y financiero, entre los
sistemas de ahorro evaluados, nos hace inclinarnos claramente del lado de la
inversion en equipos estabilizador-regulador de flujo. En las tablas 13 y 15, se observa
que los indicadores tanto econdmicos como financieros evaluados, ponen en situacion
de ventaja competitiva a los estabilizadores de tension, frente a los balastos
electronicos, tanto desde el punto de vista de la inversién por Watio, del retorno de la
inversion y de la rentabilidad financiera de la misma, al menos para los equipos

comparados y con los precios actuales de la energia eléctrica.

No obstante para un numero de horas inferior a 7, los Estabilizadores de tension
muestran una rentabilidad de la inversion por debajo de los costes de financiacion, con
un retorno de la inversidn superior a los 5 afios, lo que pondria en cuestion la inversion
por debajo de estas 7 horas de funcionamiento, salvo que los costes de capital de la
inversion bajaran por debajo del 5% establecido como hipétesis de partida

inicialmente.

4.4.15. CONTROL DE FIABILIDAD DEL SISTEMA EN CONDICIONES
DE USO REAL

Sefalar por ultimo, y como muy significativo, que durante este estudio anual (entre
Diciembre de 2010 y Diciembre de 2011) se han producido 8 fallos en los equipos de
balasto electronico instalados en el Camino de la Condesa. Estos equipos han sido
analizados en el laboratorio, para tratar de aclarar el origen de los fallos en los
mismos, pues sobre el total de 24 equipos instalados supone mas de un 30 % de fallos
en menos de un afo. Los primeros resultados de laboratorio parecen evidenciar
problemas de sensibilidad a alta temperatura de los equipos, por su situacién en la
luminaria proxima a la lampara. Actualmente la cifra de fallos de estos equipos se ha
elevado al 80 %, lo que supone una casi renovacion total de los mismos en menos de

4 afos.

En el estabilizador de tension de Calle Malaga no se ha registrado fallo alguno en su
comportamiento. En cuanto a las [amparas se han producido 2 sustituciones en calle
Malaga y ninguna en Camino de la Condesa, lo que supone un escaso 1% y 0% de

fallos en lamparas respectivamente.
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4.4.2.RESULTADOS Articulo 2. ANALISI S COMPARATIVO Y J USTIFICATIVO
PARA EL CAMBIO ALE DS ENI NSTALACIONES CON LAMPARAS DE
HALOGENURO METALICO. UN PASO MAS HACIA LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN ILUMINACION URBANA. (COMPARATIVE AND SUPPORTING CHANGE TO
LEDS ANALYSIS IN SYSTEMS WITH METAL HALIDE LAMPS.
ANOTHER STEP TOWARDS ENERGY EFFICIENCY IN URBAN LIGHTING).

4.421.BALANCE Y RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS

-. Resultados medios obtenidos con equipo TELEASTRO.

Los resultados medios comparativos registrados con el TELEASTRO durante los 12

meses del estudio, se recogen en la tabla 16.

PARAMETROS 45 LAMPARAS HM 150 W PARAMETROS 45 LAMPARAS LEDS 51 W
(Mediciones en cabecera del cuadro ) (Mediciones en cabecera del cuadro)
FAS Intensida Tensio Potencia Potencia Factor de | Intensida Tensié Potencia Potencia Factor de
ES d n Activa Reactiva Potencia d n Activa Reactiva Potencia
Inductiva (Kw) Inductiva
(A) V) (Kw) (KvarL) (A) V) (Kvar L)
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
% de reduccion
al pasar de Halogenuros Metalicos a LEDs
FASES | Potencia Act | Potencia React Inductiva

L1 61,21% 100,00%
L2 64,70% 100,00%
L3 61,01% 100,00%

(Kw)

(Kvar L)

Tabla 16. Resultados de las mediciones eléctricas y % de reduccion.

Como podemos ver en la tabla 16, las reducciones de potencia obtenidas son
superiores al 60%, un valor que, como veremos mas adelante, es muy elevado y va a
permitir una recuperacién de la inversion, en relativamente, poco tiempo de la nueva

instalacion.

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéez 91



Y l ma ESE:IEL»: -'E;h ICA
w ﬁ\L;:RID'—EIg--
UNIVERSIDAD DE MALAGA. Sl

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

-. Resultados de contraste obtenidos con equipo analizador de red AR6 para las

45 luminarias LEDS de 51 W. Analisis de Armdnicos.

Con el equipo analizador de red AR6 se realizaron mediciones de los parametros
eléctricos por fase para contrastar los datos tomados con el equipo de AFEISA.(Tabla
17).

RESULTADOS DE MEDICIONES DE CONTRASTE PARA LOS 45 LEDS
CON ANALIZADOR DE RED AR6
L1 L2 L3
Tension de Fase-Vf (V) 241,02 239,60 239,25
Intensidad por fase-I(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
ARMONICOS DE CORRIENTE
L1 L2 L3
Armonicos Fundamentales- THDV (%) 17,412 12,952 17,282
Armonicos de orden Par -THDV par (%) 0 0 0
Armonicos de orden Impar-THDV impar (%) 3,28 345 3,38

Tabla 17. Resultados obtenidos con el analizador de red ARG.

Al contrastar con el equipo AR6 las medidas del TELEASTRO, se observan
coincidentes en general. Aqui es de destacar la aparicion de arménicos de orden
impar con una media en torno al 3,5 % para la corriente y del 1% para la tension
(especialmente importantes los de 3°, 5° y 7 © orden de la serie) debido a los equipos

electronicos de las fuentes de alimentacion de los LEDs.

4.4.2.2. BALANCE LUMINOTECNICO.

El método seleccionado para las mediciones luminotécnicas, ha sido el método
simplificado, descrito en la. R.D. 1890/2008, ITC-EA-07.El balance luminotécnico se

recoge en la Tabla 18.

BALANCE LUMINOTECNICO CALLE SAN PABLO. Método de los Nueve puntos conforme
REAL DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre ITC-EA-07
LAMPARA DE HM 150 W LAMPARA LEDs 51 W
CALCULOS MEDICION CALCULOS MEDICION VARIACION
TEORICOS REAL IN SITU TEORICOS REAL IN SITU REAL (%
Tluminancia media 12,2 12,18 10,6 11,12 +8.70%
(lux) -Em '
Uniformidad media- 0,31 0,48 0,13 0,35 +27.08 %
Um ’
Uniformidad extrema- 0,11 0,28 0,05 0,15 +46.4%
Ug )

Tabla 18. Balance luminotécnico realizado con luxémetro GOSSEN.
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Como vemos los valores obtenidos a priori, con el programa de calculo luminotécnico
SIBA son similares, a los obtenidos mediante la medicion real de campo, lo que nos da
fiabilidad a la hora de planificar futuras sustituciones. En la medicién real también se

cumplen los parametros exigidos para nuestro tipo de vial y clase de alumbrado.

Fig.11. Fotografia del vial y detalle de lampara de HM de 150 W .

En las figura 10 y 11. se realiza una evaluacion de la temperatura de color, mediante
fotografia en la que se ha forzado el balance de blancos. Se 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. Esto puede explicarse debido a que en general,
los LEDs frios tienen un mayor rendimiento Im/W que los LEDs calidos. Los residentes
en la zona en la que se ha producido la sustitucion no han manifestado (después de
mas de un afio) ninguna incomodidad por el cambio de temperatura de color, por lo

que lo admitimos como valido.
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4.4.2.3.BALANCE ENERGETICO COMPARATIVO Y JUSTIFICACION DE LA
INVERSION . ESTUDIO DE AMORTIZACIONES Y RENTABILIDAD.

Para el analisis del balance energético y econdmico, asi como para la justificacion de la
inversion consideraremos que la sustitucion de las 45 lamparas de HM por LED’s suponen
unos costes de inversién de 13.500 Euros (45 luminarias x 300 Euros / luminaria = 13.500

Euros )°.

Realizamos el estudio comparativo para un uso diario estimado de 12 horas de media
diaria de funcionamiento anual (tablas 19 y 20). Para este estudio comparativo
tomaremos como valor de la energia, la tarifa que actualmente esta pagando el

ayuntamiento para el alumbrado publico en ese cuadro.

Dias de Horas diarias Coste Periodo de Analisis Consumo Anual Consumo Anual
funcionamiento (Media anual) Euros/Kw-h (Afios) HM 150 W LED 51 W
anual:
365 12 0,16 5 33.113 Kw-h 11.176,3Kw-h
| INSTALACION 45 EQUIPOS HM 150 W e INSTALACION 45 KITS ETILED 51 W
Potencia Lampara HM 150 W Potencia LamparaMODULO 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 Potencia Consumida (Médulo + Driver) 52 W
Horario Horario
Nivel Pleno 12 horas Nivel Pleno 12,0 horas
Dias Afio 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 €/ afo Coste Energético Anual 1.788,20 €/ afo
Costes de Operacion Costes de Operacién
Vida Util Fuente de Luz 15.000 horas Vida Util Fuente de Luz 50.000 horas
Horas Utilizacién/Afio 4.380 horas Horas Utilizacion/Afio 4.380 horas
Tiempo Reposicion 3,42 Afos Tiempo Reposiciéon 11,42 Afos
Costes Reposicion Lampara 30,00 € / afio Costes Reposicion Lampara 0 € / afio
Costes de Mantenimiento 394,20 €/ afo Costes de Mantenimiento 0,00 €/ afo

INSTALACION EQUIPOS HM 150 W INSTALACION 45 KITS ETILED 51 W ‘

COSTES ANUALES TOTALES m COSTES ANUALES 1.788,20

BALANCE ENERGETICO ANUAL

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
Ano Coste Coste Costes Coste Coste Costes AHORRO
Energético Mantenimiento Totales Energético Mantenimiento Totales
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 €
) 5.620,70 € 418,21 € 6.038,91 € 1.897,01 € 0,00 € 1.897,01 € 4.141,90 €
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 €
TOTA | 28.128,06 € 2.092,86 € 30.220,92 € 9.493,67 € 0,00 € 9.493,67 € 20.727,26 €
L

Tabla 19. Balance energético y econémico comparativo a 5 afos.

2La justificacion del desglose descompuesto para la sustitucion de equipos seria:
e 219 € Material equipo LED 51 W
e (036 € Mano de obra oficial peodn electricista 1 h
e (045 € Camion grua con canasta 1 h

Total 300 €/luminaria
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ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DE LA INVERSION Y AMORTIZACION
PARA EL CAMBIO DE 45 LAMPARAS DE HM DE 150 W A LEDS DE 51 W
COSTE DE LA INVERSION 13.500 € ANOS
COSTE DEL CAPITAL (i) 5% 1 2 3 4 5
Cuasi Rentas Anuales (Q) | 3.904,05 | 4.021,18 | 4.141,90 | 4.266,07 | 4.394,06

CALCULAMOS EL VAN para un interés del i = 5 % Aiios 1 2 3 4 5
Indice actualizado a+i" 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28
CuasirentasAnuales (Q) afectadas por (i) Q/(1+i)" 3.718 3.647 3.578 3.510 3.443
SumatorioQuasirentas Anuales Y Q/(1+)" -9.782 -6.135 -2.557 953 4.395,97
VAN a5 afios 4.395,97
Plazo de Recuperacion simple 4
Plazo de Recuperacion 3,67
Tasa Interna de Rentabilidad (T.L.R) 15,86 %
Indice Beneficio Coste (IBC) 1,33

Tabla 20. Analisis de la rentabilidad de la Inversién y amortizacién afectada por el coste del
dinero (para un tipo de interés del 5%).

Vemos que para ejecutar la inversion de sustitucion de los equipos propuestos,
suponiendo un funcionamiento medio de la instalacion de 12 horas, obtenemos una
clara rentabilidad de la inversion. Se obtiene un Pay-Back simple a 3’67, una 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 precio de compra del kW.h por el Ayuntamiento
en ese cuadro en concreto segun tarifa establecida por la empresa comercializadora
ENDESA. En la conclusiones presentaremos los resultados comparativos para

simulaciones a 12, 10 y 8 horas de funcionamiento conforme a la tabla 21.

Horas de funcionamiento ‘ VAN ‘ Pay-Back (simple)-Afios Pay-Back TIR IBC
de la instalacion LED (5 anos) (financiado)-Anos | (5afos) (5 afios)
4.395,97 3,67 15,86 %
10 1.414,30 4,5 5 9 % 1.10
8 -1.537,66 >5 6 1% 0,89

Tabla 21. Estudio de rentabilidad de la inversién para cambio a LED
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4.4.3 RESULTADOS Articulo 3. ANALISIS Y RE SULTADOS DE RE GULAR
LAMPARAS LEDS CON EST ABILIZADORES-REDUCTORES DE FLUJO EN
CABECERA. (ANALYSIS AND RESULTS OF CONTROLLING LEDs LAMPS WITH
LIGHTING FLOW DIMMER-STABILISERS)

4.431. BALANCE Y RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS.

-. Resultados obtenidos con equipo TELEASTRO.

Los resultados eléctricos obtenidos en el presente estudio, obteniendo las medias de
los valores registrados diariamente, se indican en la Tabla 22 con la tension
estabilizada y reducida entorno al 15 % consiguiendo reducciones de la potencia

activa entorno al 20 % .

TENSIONNOREDUCIDA POR EL TENSIONREDUCIDA POR EL ESTABILIZADOR-
ESTABILIZADOR-REDUCTOR REDUCTOR

(Medicionesa la salida del estabilizador sin reducciéon) \ (Medicionesa la salida del estabilizador con reduccion)

FASES | Intensidad | Tension | Potencia | Potencia | FASES | INTENSIDAD | TENSION | Potencia Potencia
Act aparente Activa aparente
A) ™ (Kw) (Kva) (A) (\4) (Kw) (Kva)
L1 0,738 226 0,156 0,151 L1 0,65 198 0,131 0,124
L2 0,737 228 0,164 0,162 L2 0,68 202 0,129 0,117
L3 0,735 229 0,148 0,157 L3 0,67 204 0,122 0,123

% REDUCCION

(Medicionesa la salida del estabilizador)

FASES Intensidad Tension Potencia Activa Potencia Aparente
% (A) % (V) Y% (Kw) % (Kva)
L1 11,92 12,39 16,03 17,88
L2 7,73 11,40 21,34 27,78
L3 8,84 10,92 17,57 21,66

Tabla 22. Resultados mediciones tomadas con TELEASTRO y % de reduccion.
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-. Resultados obtenidos con equipo ARSG.

Con el equipo analizador de red ARG, se realizaron, mediciones con y sin reduccion de
tensién de los parametros eléctricos por fase (tension, intensidad, potencia activa,
reactiva capacitiva e inductiva, factor de potencia y armonicos de orden impar). Se
compararon los valores obtenidos con y sin reducciéon de tensién. Las mediciones se
realizaron para el circuito de LEDs, considerando cada fase del circuito cargada con

tres de las nueve lamparas LEDs de 51 W.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 12 a 19, y que muestran los
resultados eléctricos: Tensiones de fase (Fig. 12) Intensidad de fase (Fig.13) Factor
de potencia (Fig. 14), Potencia activa (Fig. 15), Potencia aparente (Fig. 16), Potencia
reactiva capacitiva (Fig. 17) y % de armonicos THD de orden impar (Fig. 18)
obtenidos antes y después de entrar el estabilizador de tension en cabecera. La
potencia reactiva inductiva es 0, como podiamos esperar. Observar la deformacién en
la modulacion de la forma de onda de corriente, por efecto de la contaminacion

armoénica de orden impar. (Fig. 19)
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Fig.12.Tensiones de fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion.
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Fig.13.Intensidad de fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion.
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Fig.14.Factor de potencia por fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccién.
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Fig.15.Potencia activa por fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccién.
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Fig.16 Potencia aparente por fase medidas con el analizador AR6 con y sin reduccion

0.02 0.02 0.02 50,00 50,00 50,00
0,02 1 50,00 -
45,00 -
0,015 - 40,00 -
Potencia .01 .01 01 % 35,00 -
aparente 0,01 1 Reduccié 30,00 -
Capacitiva 0005 Pe t“cc'f’" 25,00 -
(KvaC) ’ otencia 20,00 -
Fa Aparente 15,00 1
0 Capacitiva 10,00 1
1 2 3 5,00 -
B Potencia Aparente 0,00
Capacitiva por Fase sin 0,02 0,02 0,02 1 2 3
Reducir = % Reduccion de
B Potencia Aparente Potencia FAparente 50,00 50,00 50,00
Capacitiva por Fase 0,01 0,01 0,01 por Fase
Reducida
Fig.17.Potencia Reactiva Capacitiva por fase, medidas con el analizador AR6 con y sin
reduccion.
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Fig.18.Analisis de Armonicos % THD de orden impar por fase, medidos con el analizador AR6
con y sin reduccion.
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Figura 19. Forma de onda de la Intensidad (contaminada por los armoénicos impares)

4.4.32. BALANCE Y RESULTADOS LUMINOTECNICOS.

El balance luminotécnico medio, comparando con los resultados de las mediciones a
pie de campo, se recoge en las Tablas 23 y 24 realizados con dos luxdmetros distintos
para contrastar resultados. Asi mismo se recogen graficamente las variaciones de
iluminancia a la baja, realizadas con luxémetro mévil LX-GPS, cuando reducimos la
tensién desde el estabilizador. (Fig.20) .
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-. Resultados obtenidos con el luxémetro mévil LX-GPS

‘ Datos luminicos

| Sondacental | (Mediciones sin Reduccién de tensién) (Medicionescon 20% reduccién tensién) Diferencia
llum. media (lux) 25.8 214 +20.6% (+4.4)
llum. maxima (lux) 67.7 60.1 +12.6% (+7.6)
llum. minima (lux) 2.9 2.1 +38.1% (+0.8)
Uniform. media 0.11 0.10 +10.5% (+0.01)
Uniform. extrema 0.04 0.04 +0.% (+0.00)

Tabla 23 .Balance luminotécnico antes y después de reducir la tensién con el Estabilizador.
Mediciones realizadas con luxdmetro movil LX-GPS.

= lluminanca central 1
= lluminancss central 2
Medua lluminancea central 2

Media lluminancia central 1

0 , " " N h : . " . 1
0 50 100
metros

Fig.20. Representacion gréfica de iluminancias antes y después de estabilizar la tension. Color
rojo representa las iluminancias medidas sin reduccién de tensién y en azul las iluminancias
medidas con tension reducida. Los picos de iluminancia representan las zonas sobre
iluminadas de la calzada en contraposicién con las infrailuminadas.

-. Resultados obtenidos con el luxémetro GOSSEN.

BALANCE LUMINOTECNICO
CALLE HEROES DOS DE MAYO

MEDICION MEDICION
REAL REAL %
CALCULOS SIN CON VARIACION
TEORICOS REDUCCION REDUCCION
[luminancia media (lux) Em 15,3 19,26 15,12 21,5
Uniformidad media Um 0,40 0,37 0,35 55
Uniformidad extrema Ug 0,28 0,26 0,25 4.5

Tabla 24 .Balance luminotécnico comparativo realizado con luxémetro GOSSEN modelo
MAVOLUX 5032C/B.
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Aunque los niveles de iluminancia media son distintos en términos absolutos al utilizar
un luxémetro u otro, debido a la diferente forma o método de operar de los dos
luxdbmetros empleados, en términos porcentuales si son coincidentes. Observar como
al entrar el estabilizador de tensién, reduciendo la tensién y la potencia en un 20 %, se
observa una bajada en los niveles de iluminancia media en el mismo porcentaje.
Aspecto que queda verificado al contrastar las mediciones con los dos luxémetros, con

resultados practicamente iguales en términos porcentuales. Tablas 23 y 24.

En las fotografias comparativas antes y después de reducir la tension (Fig.21) se
puede observar que a simple vista es practicamente imposible apreciar las diferencias

de iluminacion de los viales antes y después de reducir la tension.

Vial sin reduccién de tension Vial con tensién reducida

Fig.21 .Fotografia del vial antes y después de reducir la tensién en cabecera del cuadro.
Aparentemente no se observan diferencias en los niveles de iluminacion ni en el color.
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4.4.3.3. CONTROL DE FALLOS DE EQUIPOS DE AHORRO Y LAMPARAS.

Sefialar por ultimo y como muy significativo, que durante este estudio que se ha
llevado a cabo durante 12 meses (entre enero de 2012 y Diciembre de 2012) no se ha
registrado fallo alguno, en ninguna de las lamparas LEDs, ni en los controladores
DIMILED de los equipos (Datos obtenidos de GECOR-Sistema de Gestién de control y

Mantenimiento Municipal ). A dia de hoy tampoco hemos registrado fallo alguno.

4.4.4.- RESULTADOS Articulo 4. STATISTICAL MET HODOLOGY PROPOSAL
FOR EVALUATING UNIFORMITY: APPLICATION TO LED LUMINAIRES.
(PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA ESTADISTICA PARA LA EVALUACION DE
LA UNIFORMIDAD. APLICACION A LUMINARIAS CON LEDS).

A continuacion mostraremos los resultados obtenidos, al aplicar la metodologia
descrita en el punto 4.3. para cada una de las 6 fuentes de luz cuyas caracteristicas y

medidas eléctricas obtenidas con el analizador AR6 se exponen en la tabla 6.

[ Caracteristicas Medidas electricas
Fuente Pot Flujo Eficacia T Color Pot | React. Induc. | React. Capac. | Factor Potenc.
luminosa W) (Lm) (LnyW) (°K) W) (VarL) (VarC)
Mater City CDO TT/828 150 13.500 901 2800 170 10 0 0,95
SSIE 45 3.500 80 5.500 40 0 0 -0,99
ETILED 51 4.059 80 4.000 50 0 20 -0,92
DLED 56 3.958 83 4.000 60 0 10 -0,99
REXDOS 270 45 3.800 80 4.000 40 0 0 -0,98
REXDOS 360 50 4.000 80 4.000 50 0 0 -0,99

Tabla 6: Caracteristicas tedricas y medidas eléctricas de las fuentes de luz utilizadas. Fuente:
Elaboracion propia

4.4.41. LAMPARA DE HM DE 150 W. MARCA PHILIPS.

Cada punto de la matriz, (Tabla 7), se corresponde con un punto de la cuadricula de la
figura 3, obteniendo los valores de iluminancias en lux a nivel del pavimento. (Tabla
7). Posteriormente representaremos la superficie en tres dimensiones que define la

muestra de iluminancias obtenidas en cada punto de la matriz (fig. 4).
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CALZADA \A ¢ © CALzZADA

Fig.3.Esquema del tipo de vial y dimensiones de la Cuadricula utilizada. Fuente: elaboracion

propia.

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

DIST(‘;?CIAS 7 s 3 2 1 0 1 2 3 5 7 Filas
6 2,97 | 3,9 | 503 | 7,79 | 6,90 6,80 6,74 | 6,24 | 563 | 4,66 | 3,17 |60 1
4 493 | 4,79 | 745 | 7,76 | 7,17 6,72 7,57 | 7,06 | 6,95 | 4,05 | 530 |40 2
2 7,56 | 9,19 | 7,09 | 8,87 | 14,88 16,14 12,88 | 9,00 | 6,19 | 859 [ 6,66 (20 3
1 7,60 | 12,01 | 12,86 | 13,41 | 11,36 11,04 10,61 | 12,23 | 11,66 | 10,01 | 7,60 [ 1,0 4
0 8,00 | 9,65 | 14,60 | 14,78 | 16,64 | HM 150 W | 15,34 | 16,73 | 12,39 | 11,65 | 7,52 [ 0,0 5
1 5,57 | 10,03 | 7,89 | 14,79 | 12,78 14,88 13,93 | 12,51 | 8,00 | 917 [ 479 |10 6
2 4,56 | 7,59 | 8,73 | 8,50 | 18,68 19,56 17,22 | 9,62 | 7,07 | 859 | 4,02 |20 7
3 2,59 | 9,19 | 6,75 | 11,36 | 11,32 12,47 10,93 | 921 | 7,05 | 809 [352 (30 8

Tabla 7. Matriz de medicidn con distancia en metros y
medidas en lux para la Lampara HM de PHILIPS 150 W- Fuente: Elaboracion propia.

Conforme a la metodologia expuesta en el punto 4.3, definiremos la uniformidad
estadistica (Us) de la iluminacion como el coeficiente de variacion de la muestra,
expresado en %, y definido éste, como el cociente entre la desviaciéon tipica o

estandar de las iluminancias medidas, y la iluminancia media.

La desviacion tipica o estandar de la muestra () como medida de la mayor o menor
dispersion de los valores de iluminancia respecto a la iluminancia media; nos
permitira definir de forma muy precisa la uniformidad de la fuente de luz. Esta nueva
definicion de la uniformidad estadistica permite resolver el problema de la emisién
multidireccional de las luminarias LEDs, presentando un nuevo método de calculo de

la uniformidad mas riguroso.
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Representacion 3D lluminancias (lux) -Lampara de 150 W -HM-Marca
PS

Fig.4. Representacion 3D lluminancias (lux) —
Lampara HM 150 W-Marca PHILIPS. Elaboracion propia.

Los resultados y valores comparativos obtenidos para la uniformidad media (Uy,)

conforme a la definicién de la CIE y la nueva forma definida como uniformidad
estadistica (Us) se presentan en la tabla 8.

Observar cédmo, cuanto menor sea la desviacion tipica de las iluminancias, respecto a

la iluminancia media, mejor sera la uniformidad estadistica (Us) de la fuente de luz.

Metodologia CIE \ \ Nueva Metodologia

Loin | Lmax | Un | Uy | Lypes | Varic® | Desvo | Coef | U
Acera | 2,59 | 19,56 | 0,25 | 0,13 | 10,42

Calzada | 2,97 | 16,14 | 0,37 | 0,18 | 8,12
Total 2,59 | 19,56 | 0,28 | 0,13 | 9,27 | 14,89 3,85 | 0,4164 | 41,64

Tabla 8. Tabla de lluminancias y Uniformidades obtenidas por el método CIE) y nuevo método
propuesto para la Lampara HM 150 W-Marca PHILIPS Fuente: Elaboracién propia
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44.4.2. LAMPARA LED DE 45 W. MARCA SSIE

Utilizando la misma metodologia obtenemos los resultados de la matriz de
iluminancias de la tabla 26. Los resultados obtenidos se han representados

graficamente en tres dimensiones.(Fig.22)

lluminancias (lux) -Lampara LED 45

60,00 -

50,00 -

40,00 -

30,00 -

20,00 -

lluminancia (lux)

10,00 -+

0,00 +=

~ Zonade
sombras

Fig.22. Representacion de lluminancias) y Foto de zona iluminada. Lampara LED 45
W-Marca SSIE. (Fuente: Elaboracion propia.)

MATRIZ DE ILUMINANCIAS

Distancias

) 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 1,39 222 424 4,84 533 5,38 515 4,70 352 2,63 1,06 6,0
4 390 4,71 841 12,46 13,81 13,76 13,46 1046 7,14 6,03 390 4,0
2 7,53 15,69 22,40 17,97 28,20 21,80 23,40 17,80 18,07 15,60 8,81 2,0
1 8,91 22,40 36,70 29.7 13,87 29,20 13,35 35,30 28,90 21,10 11,27 1,0
0 13,20 25,90 55,20 63,20 42,00 SSIE45W 42,10 54,60 45,60 23,00 10,20 0,0
1 7,06 26,40 57,00 54,70 15,18 32,40 15,83 36,90 41,50 23,60 7,88 1,0
2 8,50 11,64 32,80 18,21 31,50 36,80 36,70 24,00 21,50 11,00 5,26 2,0

3,0 2,80 2,50 5,00 4,00 5,10 5,04 527 5,09 225 240 290 3,0

Tabla 26. Matriz de medicidn con distancia en metros y medidas de iluminancias en
lux para la Lampara LED 45 W-Marca SSIE ( Elaboracion propia)
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| MetodologiaCIE | Nueva Metodologia

Loin | Linax | Um | Ug | Lieq | Vari o’ | Desvo | Coef | U,
Acera | 225 | 63,20 | 0,10 | 0,04 | 22,64
Calzada | 1,06 | 36,70 | 0,08 | 0,03 | 12,95
Total 1,06 | 63,20 | 0,06 | 0,02 | 17,80 | 231,78 | 1522 | 0,8557 | 85,57

Tabla 27 . Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores
estadisticos conforme Nueva Metodologia propuesta. LED 45 W-Marca SSIE

Al analizar las tablas 26 y 27 y la figura 22, observamos como en determinados
puntos de la matriz muestral, se obtienen iluminancias muy altas en distancias
medias, en contraste con otras muy bajas a corta distancia del foco; lo que se refleja
graficamente como zonas de valle (infra iluminadas) en contraste y muy préximas a
zonas sobre iluminadas. En general aunque la media de iluminancias es ligeramente
mas alta, se observa gran contraste entre las iluminancias media y maxima. Esto
denota una no muy buena uniformidad, como asi se ha obtenido tanto para la
uniformidad media como para la extrema segun CIE (Tabla 27) . Al calcular la
desviacion tipica y el coeficiente de variacién, obtenemos un valor muy alto casi el

doble que para la lampara de HM (Tabla 8).
4.44.3. LAMPARA LED DE 56 W. MARCA DLED

Utilizando el método descrito en el punto anterior obtenemos los resultados de la
matriz de iluminancias de la tabla 28. Los resultados obtenidos son representados
graficamente en tres dimensiones usando la hoja de calculo Excel. Observar las
zonas de sombra asociada a la disminucion de iluminancia al alejarnos del foco (Ver
Fig. 23)

MATRIZ DE ILUMINANCIAS ‘

Distancia (m) | 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 2,61 | 3,77 | 539 | 5,69 | 6.72 6,31 6,05 | 6,58 | 5,30 | 4,76 | 2,95 | 6,0
4 3,56 | 6,02 | 11,73 | 11,87 | 14,90 13,17 14,81 | 14,78 [ 11,56 | 6,98 | 3,55 | 4,0
2 4,41 | 8,00 | 24,20 | 27,10 | 30,30 30,80 30,30 | 27,50 | 22,20 | 10,74 | 4,92 | 2,0
1 5,50 | 9,44 | 24,90 | 30,70 | 35,60 24,20 35,20 | 30,30 | 26,20 | 12,76 | 5,50 | 1,0
0 5,50 | 11,83 | 29,40 | 35,30 | 30,40 | DLED 56 W _| 25,40 | 32,20 | 28,20 | 12,29 | 5,59 | 0,0
1 5,30 | 14,39 | 29,70 | 34,40 | 42,20 25,90 38,00 | 33,00 | 28,30 | 13,33 | 6,00 | 1,0
2 5,23 110,02 | 22,00 | 31,40 | 37,60 34,00 31,80 | 30,70 | 24,70 | 11,27 | 5,48 | 2,0
3,0 4,69 | 7,62 | 21,90 | 25,50 | 26,70 28,10 26,30 | 22,10 | 18,98 | 8,64 | 4,20 | 3,0

Tabla.28. Matriz de medicion con distancia en metros y medidas de iluminancias en
lux para la Lampara LED 56 W-Marca DLED (Elaboracién propia)
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Representacion 3D lluminancias (lux) -Lampara LED 56
W-Marca DLED

60,00

50,00

40,00

30,00

lluminancia (lux)

20,00

10,00

Fig.23. Representacion 3D lluminancias (lux) —Lampara LED 56 W-Marca DLED. Foto de
luminaria DLED..(Fuente: Elaboracion propia.)

Metodologia CIE | | Nueva Metodologia
Loin | Liax | Um | Ug | Liea | Vario® | Desvo | Coef | U
Acera 4,20 | 42,20 [ 0,20 | 0,10 | 21,52
Calzada | 2,61 | 3560 | 0,18 | 0,07 | 14,49
Total 2,61 | 42,20 | 0,14 | 0,06 | 18,01 | 132,64 1151 | 0,6395 | 63,95
Tabla 29. Resultados de lluminancia y uniformidad (segin CIE) e Indicadores
estadisticos conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 56 W-Marca
DLED

Observar  (Fig.23) y (Tabla 28) que en este caso no aparecen zonas sobre
iluminadas en contraste con zonas de sombras proximas al foco emisor, la iluminacion
parece mas homogénea. La atenuacion de iluminancias con la distancia, a simple vista
parece descender de manera constante. Sin embargo este es un efecto engafoso
pues las medidas de iluminancia maxima y minima, estan muy separadas, dispersas y
poco centradas respecto a la media.

En general para la lampara DLED (Tabla 29), aunque la media de iluminancias es
también mas alta que para la lampara de HM, aunque algo mas baja que para SSIE,
se observa gran contraste entre la iluminancia media y maxima. Esto denota una
moderada uniformidad como asi se ha obtenido tanto para los calculos de la
uniformidad media como para la extrema. Al calcular la desviacion tipica y el
coeficiente de variacién, obtenemos un valor, mayor en 22 puntos porcentuales
respecto a la lampara de HM (Tabla 8) y menor en otros 21 puntos que el obtenido
para la lampara SSIE (Tabla 27).
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44.44. LAMPARA LED DE 45 W.MARCA REXDOS 270.

Volviendo a aplicar la metodologia propuesta, obtenemos los resultados de la matriz
de iluminancias (Tabla 30). Los resultados obtenidos son representados graficamente

en tres dimensiones usando la hoja de célculo Excel. (Ver Fig. 24)

60,00
50,00
- — — ——
% 40,00 =E=
z —
o -==
‘:)30,00 ---
g S==
‘€ 20,00 -.==
e =
10,00
0,00
Fig.24. Representacion 3D lluminancias (lux) —
Lampara LED 45 W-Marca REXDOS 270. Elaboracién propia
MATRIZ DE ILUMINANCIAS
Distancia(m) | 7 | 5 3 2 1 0 1 2 3 5 |7
6 2,73 ] 3,22 | 5,25 | 6,60 | 8,56 8,76 9,53 | 6,91 [ 4,75 | 3.39 [2,22]6,0
4 2,57 | 531 | 541 [10,04 | 14,80 17,81 16,67 [ 10,02 | 7,64 | 4,52 [ 2,40 | 4,0
2 542 | 9,71 [ 16,91 [ 22,00 [ 20,60 32,90 18,17 | 27,00 [ 10,26 | 6,63 [ 3,61 | 2,0
1 4,50 [ 10,89 | 18,50 | 22,40 [ 16,54 23,50 24,10 [ 25,80 [ 17,01 | 7,32 [3,68 | 1,0
0 6,37 [ 10,82 [ 24,70 | 28,70 [ 28,70 | REXDOS 270 | 33,60 | 31,20 | 20,50 | 9.86 | 4,87 | 0,0
1 5,08 [ 11,17 [ 22,40 [ 18,73 [ 32,40 19,70 35,40 | 21,40 [ 23,40 [ 10,80 [ 5,94 | 1,0
2 4,90 | 7,38 | 11,40 | 20,50 | 23,80 22,50 27,10 [ 21,00 [ 11,20 | 6,24 3,51 2,0
3 3,19 ] 5,02 [ 11,57 [ 15,56 | 18,87 25,70 17,49 [ 17,22 [ 10,94 | 4,80 [3,57 | 3,0

Tabla 30. Matriz de medicion con distancia en metros y medidas de iluminancias en
lux para la Lampara LED 45 W-Marca REXDOS 270 ( Elaboracién propia)

Metodologia CIE | Nueva Metodologia |
Liin | Linax | Um | Ug | Lineg | Vari o’ | Desvo | Coef | U,
Acera | 3,19 | 3540 | 0,20 | 0,09 | 16,26
Calzada | 222 | 32,90 | 0,19 | 0,07 | 11,51
Total 2,22 | 35,40 | 0,16 | 0,06 | 13,89 | 82,00 9,05 | 0,6521 | 65,21

Tabla 31. Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores
estadisticos conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 45 W-Marca
REXDOS 270
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Observar que conforme a los resultados obtenidos (Tabla 31) como los valores de
uniformidad media calculada por el método tradicional (U,) y de nueva uniformidad
estadistica expresada (Us) son muy similares en esta luminaria LED 45 W-Marca
REXDOS 270 y la anterior analizada LED 56 W-Marca DLED. (Ver Tabla 29)

444.5. LAMPARA LED DE 50 W.MARCA REXDOS 360.
Con los trabajos de medicion de campo obtenemos los resultados de la matriz de

iluminancias (Tabla 32). Los resultados obtenidos son representados graficamente en

tres dimensiones usando la hoja de calculo Excel. (Ver Fig. 25)

Representacion 3D lluminancias (lux) -Lampara LED REDOX 360

lluminancia (lux)
8
5

Fig.25. Representacion 3D lluminancias (lux) —
Lampara LED 50 W-Marca REXDOS 360. Elaboracién propia

MATRIZ DE ILUMINANCIAS ‘
Distancia(m) | 7 | 5 3 2 1 0 1 2 3 5 | 7

6 1,82 3,09 [ 5,10 | 623 | 7,07 7,39 6,87 | 6,17 | 4,67 | 3,06 | 1,48 6,0
4 2,35 | 4,47 | 9,97 | 12,49 [ 14,81 16,42 15,01 | 11,60 | 9,87 | 4,70 [ 2,60 | 4,0
2 3,85 | 8,53 20,20 | 23,30 | 27,10 31,10 27,20 | 21,80 | 17,53 | 7,24 | 3,61 2,0
1 4,39 [ 10,47 [ 24,50 | 27,90 | 31,00 30,60 29,40 | 27,00 [ 20,70 | 8.61 | 3,95 1,0
0 6,30 | 15,16 | 32,30 | 35,20 | 31,30 | REXDOS 360 | 31,60 | 33,50 | 27,70 | 11,14 [ 5,10 | 0,0
1 5,03 | 11,67 | 26,00 | 33,00 | 32,90 30,40 33,00 | 31,20 [ 27,60 [ 11,70 [ 5,01 | 1,0
2 4,33 10,86 | 24,30 | 28,90 | 33,60 34,60 29,40 | 24,40 | 21,60 | 10.5 | 4,31 2,0
3,0 4,20 | 8,24 17,28 25,10 | 30,00 31,30 26,40 | 19,60 [ 14,31 | 8,20 [ 4,19 3,0

Tabla 32. Matriz de medicion con distancia en metros y medidas de iluminancias en
lux para la lampara LED 50 W-Marca REXDOS 360. ( Elaboracién propia)
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Metodologia CIE Nueva Metodologia

Liin | Lmax | Um | Uy | Liea | Varic® | Desve | Coef | U
Acera 4,19 | 3520 | 0,20 | 0,12 | 21,00

Calzada | 1,48 | 31,10 | 0,11 | 0,05 | 12,89
Total 1,48 | 3520 | 0,09 | 0,04 | 1694 | 12434 | 11,15 | 0,65807 | 65,80
Tabla 33. Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores
estadisticos conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 50 W-Marca
REXDOS 360

Observar en este caso (Tabla 33) que a pesar de obtener una uniformidad media por
el método tradicional muy baja (Um=0,09), al calcular la uniformidad estadistica con el
método propuesto obtenemos valores de (Us) similares a los obtenidos para las
lamparas REXDOS 270 y DLED (Tablas 31y 29).

4.4.4.6. LAMPARA LED DE 51 W.MARCA ETILED.

Aplicando el método descrito para la Lampara LED 51 W-Marca ETILED, obtenemos
los resultados de la matriz de iluminancias de la Tabla 34. Los resultados obtenidos
son representados graficamente en tres dimensiones usando la hoja de calculo
Excel. (Ver Fig. 26).

Representacion 3D lluminancias (lux) -Lampara LED 51 W-

40,00

30,00

20,00

lluminancia (lux)

10,00

Fig.26. Representacion 3D lluminancias (lux) - Lampara LED 51 W-Marca ETILED,
(Fuente: Elaboracioén propia).
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MATRIZ DE ILUMINANCIAS ‘

Distancia (m) | 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 512 | 7,01 | 6,78 | 5,58 | 4,02 3,59 4,10 [ 554 [ 692 780 [579] 6,0
4 10,46 | 18,80 | 14,71 [ 13,28 | 9,68 8,19 11,57 | 14,27 [ 13,56 | 14,70 [ 12,36 | 4,0
2 16,74 | 27,10 | 25,50 [ 22,00 | 22,20 18,60 21,50 | 22,80 | 24,20 | 26,60 [ 18,10 | 2,0
1 17,72 [ 28,00 | 26,80 | 26,30 | 10,80 15,14 11,54 [ 27,20 [ 27,50 [ 26,80 [ 16,36 | 1,0
0 17,01 | 29,10 | 27,40 | 27,30 | 12,16 | ETILED 51 W | 12,91 | 25,00 | 25,20 | 24,50 | 17,92 | 0,0
1 11,49 [ 15,83 [ 16,42 [ 13,61 | 7,85 7,29 8,12 [13,01 15531683 [12,92] 1,0
2 585 | 7,09 | 6,80 | 6,25 | 6,06 6,80 7,57 | 920 [ 9,22 [10,52] 8,80 | 2,0
3,0 4,09 | 461 | 483 [ 532|569 5,50 560 | 530 | 482 | 460 [ 410 | 3,0

Tabla 34. Matriz de medicién con distancia en metros y medidas de iluminancias en
lux para la LaAmpara LED 51 W-Marca ETILED. ( Elaboracién propia)

.~ Metodologia CIE Nueva Metodologia

Liin | Liax | Um | Ug | Liyeq | Vari o’ | Desvo | Coef U,
Acera 4,09 | 29,10 | 0,35 | 0,14 | 11,54
Calzada | 3,59 | 28,00 | 0,23 | 0,13 | 15,53
Total 3,59 | 29,10 | 0,27 | 0,12 | 13,53 | 61,60 7.89 | 0,57999 | 57,99

Tabla 35. Resultados de lluminancia y uniformidad ( segun CIE ) e Indicadores
estadisticos conforme Nueva Metodologia propuesta. Lampara LED 51 W-Marca
ETILED.

Observar (Tabla 35) y (Fig. 26) que aunque los valores de la iluminancia maxima son mas
bajos que para el resto de las ldamparas LED analizadas, la muestra de las iluminancias esta
muy centrada y poco dispersa respecto a la media. Esto se concreta en una bajo valor de la
desviacion tipica respecto a la iluminancia media lo que se corresponde con un valor bajo del

coeficiente de variacion asociado a una buena uniformidad estadistica (Us) .
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4.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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4.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La discusién que realizamos, de los resultados obtenidos en estos cuatro articulos,
fruto de las experiencias evaluadas, en los cuatro estudios que sirvieron de base, para

esta tesis compendiada, lo podiamos resumir diciendo que :

-. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ARTICULO 1. COMPARATIVE STUDY
OF ENERGY-EFFICIENCY AND CONS ERVATION SYSTEMS FOR CE RAMIC
SAVING SYSTEMS FOR CERAMIC METAL-HALIDE DISCHARGEL AMPS.
(ESTUDIO COMPARATIVO DE SISTEMAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA APLICADOS A LAMPARAS DE DESCARGA DE HALOGENUROS
METALICOS CON TECNOLOGIA CERAMICA).

Con este estudio queda demostrado, que las ldamparas de descarga de HM con
quemador ceramico, son regulables con ambas tecnologias de ahorro, sin que se vea
afectada de manera apreciable su vida util, ni la calidad de la luz emitida. Se ha
detectado un 30 % de fallos en balastos electrénicos regulables en una ano, sin haber
sufrido fallo la ldampara, en ninguna de las dos instalaciones comparadas. Este

porcentaje de fallos al dia de hoy esta en mas del 80 %.

Queda comprobado, que los niveles de ahorro energético que se pueden
conseguir con los balastos electronicos duplican (40 %), a los ahorros obtenidos con
equipos de estabilizacion en cabecera (20%). Esta diferencia es debida, a los
problemas de encendido, detectados en las lamparas de HM, con tensiones de
arranque reducidas con el estabilizador en cabecera por encima del 20 % (208 V *
5V). Problemas de encendido asociados a la tensiones muy baja en los finales de
linea de los circuitos, para secciones tipo de cobre de 6 mm?, incapaces de arrancar

los equipos por debajo de los 190 V.
Se ha verificado, que los niveles de iluminacién se ven afectados en valores

similares, a los niveles de reduccion de potencia, al que se ve sometida la lampara en

reduccion, sin que la uniformidad en los viales, sufra variaciones.
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Puede verse con este estudio, que los Estabilizadores-reguladores de flujo
suponen una inversion con un coste aproximadamente, en un 65 % inferior por Watio

de lampara instalada, que los balastos electronicos regulables.

Queda probado que la inversion en estabilizadores de tension-reductores de
flujo, desde el punto de vista de la rentabilidad absoluta de la inversiéon, medida como
indice beneficio coste, es mucho mas interesante que la inversién en balastos
electrénicos. Siendo este indicador para los estabilizadores, por encima de la unidad y
el doble respectivamente, para 6,7,y 8 horas de funcionamiento, que el obtenido para

los balastos electronicos.

Asi mismo, hemos comprobado que el retorno de la inversion, se reduce a la
mitad (ligeramente por encima de los tres anos) para los estabilizadores-reguladores
de flujo. Periodo de retorno relativamente corto, comparado con los balastos

electrénicos que tienen un Pay-back superior a los seis anos.

La rentabilidad financiera de la inversion, medida como TIR (a 5 afios), para
los estabilizadores de tension, supera en casi tres veces, el coste del capital, siempre
que estos equipos funcionen un minimo de 8 horas diarias (Tabla 15). Por otro lado los
balastos electrénicos, muestran una bajisima rentabilidad econdémica y financiera, lo

que no hace interesante, actualmente, acometer inversiones en estos equipos desde

el punto de vista financiero. (Tabla 13)

Horas de funcionamiento VAN VAN Pay-Back EWAETS TIR IBC
Sistema de ahorro (5 afios) (6 afios) (simple)-Afos (financiado)-Afios (5 afios) (5 afios)

8 1162 2139 3,44 4 14 % 1,26

7 457 1311 3,93 5 9% 1.10

6 -250 482 4,58 6 3% 0,94

Tabla 15. Analisis de la inversion con Estabilizador de Tensién en cabecera para 8,6 7 horas
de funcionamiento

Horas de funcionamiento Pay-Back Pay-Back TIR
Sistema de ahorro (simple)-Afios (financiado)-Afios ( 5afios )
8 - 4187,83 1210,50 6,48 9 -8% 0,67
7 - 5237,29 -512.44 7,41 10 -12% 0,58
6 - 6289,10 -2239,21 8,64 12 -16 % 0,50

Tabla 13.Andlisis de la inversion con balastos electrénicos regulables para 8,7 y 6 horas de
funcionamiento
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Por tanto, a pesar de la altisima y contrastada eficiencia energética que supone la
instalacion de balastos electronicos, (superior al 40 %), éstos se enfrentan

actualmente, a cuatro graves problemas, a saber :

Elevado coste de la inversion
Muy baja rentabilidad financiera,

Periodos de retorno de la inversion muy elevados, por encima de los seis afnos

>N =

Alto nivel de fallos.

Por consiguiente, este estudio desaconseja su instalacién, en tanto en cuanto no se

abaraten los costes de inversion y se mejore la fiabilidad de los equipos.
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-. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ARTICULO 2. ANALISIS
COMPARATIVO Y JUSTIFICATIVO PARA EL CAMBIO A LEDS EN
INSTALACIONES CON LAMPARAS DE HALOGENURO METALICO. UN PASO
MAS HACIA LA EFICIENCIA ENERGETICA EN ILUMINACION URBANA.
(COMPARATIVE AND SUPPORTING CHANGE TO LEDS ANALYSIS IN SYSTEMS
WITH METAL HALIDE LAMPS ANOTHER STEP TOWARDS ENERGY EFFICIENCY
IN URBAN LIGHTING).

Con este estudio queda demostrado, que la tecnologia LED, a dia de hoy, se
encuentra ya lo suficientemente madura para su implantacién progresiva en
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 medidos en cuanto al consumo energético,
comparado, para el mismo numero de horas de funcionamiento, porcentualmente
iguales a la reduccion de potencia que consigamos con la lampara sustituta,

observando similares prestaciones luminicas.

También se ha registrado un consumo practicamente nulo de la energia
reactiva, para los LEDs. No obstante, si hay que hacer notar que se ha registrado un
incremento en la contaminaciéon por armoénicos de corriente en torno al 3,5 % y
tension en torno al 1 % al instalar LEDs. Esta contaminaciéon armoénica, detectada
como un aumento del % de THD de orden impar, (ver figura 27 y tabla 25) puede
provocar deformaciones significativas, en la modulacion de la forma onda de la
intensidad (ver figura 19), y aconseja precaucion a la hora de estimar la corriente que

circula por el neutro de la instalacion.

Fase L1 (L2 (L3 | L L2 L3 L1 L2 L3 (L1 (L2 (L3 |Ll]|L2]L3 L1 L2 | L3 |Ll|L2]L3

% 0 0 0 1,2 1111109 |06 (11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 25. Serie de arménicos (%) de tension por fase L1-L2-L3 de % THD orden impar
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Figura 27. Gréfica que representa los arménicos de corriente (parte superior) media en torno al
3,5 % y de tension (parte inferior) media en torno al 1% por fase desde el orden 2 al 15.

El balance luminotécnico es muy semejante, si bien es verdad que las uniformidades
media y extrema son ligeramente inferiores, achacable esta diferencia a la precisién de
los equipos de medida. 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, pero sin que haya afectado a la apreciacion de

calidad por los vecinos.

Del analisis rentabilidad de la inversién realizada en este estudio, ha quedado
comprobado que, a dia de hoy, la inversién necesaria para la sustitucion se hace
viable para niveles medios de funcionamiento y durabilidad media en torno a las 40000

horas.(ver tabla 21)

Horas de funcionamiento VAN Pay-Back (simple)-Afios Pay-Back TIR IBC
(5 anos) (financiado)-Afios (5 afos) (5 afos)

12 4.395,97 3,67 4 15,86 % 1,33

10 1.414,30 4,5 ) 9 % 1.10

8 -1.537,66 >5 6 1% 0,89

Tabla 21. Estudio de rentabilidad de la inversién para cambio a LED

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéaez 118



Y l ma ESE:IEL& -'E;h ICA
UNIVERSIDAD DE MALAGA. bl

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

También es de destacar, desde el punto de vista de la fiabilidad, que después de mas
de dos afos de funcionamiento no se han registrado fallos en los equipos LEDs

instalados.

Con este estudio ha quedado demostrado, el alto potencial de ahorro energético de los
LEDs. No obstante estos equipos deben aun mejorar su precio de mercado a la baja,
para aumentar su rentabilidad, acortando los plazos de amortizacion y haciendo mas

atractiva la inversion.
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-. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ARTICULO 3. ANALISIS Y
RESULTADOS DER EGULAR LAMPARAS LEDS CON ESTABILIZADORES-
REDUCTORES DE FLUJO EN CABECERA. (ANALYSIS AND RESULTS OF
CONTROLLING LEDs LAMPS WITH LIGHTING FLOW DIMMER-STABILISERS)

Con este estudio queda demostrado, que las lamparas que utilizan tecnologia
LED, son perfectamente compatibles y regulables con equipos estabilizadores-
reductores de tension, instalados en la cabecera de los cuadros. Tan sélo requieren la
instalacion de un pequeno equipo controlador, por fuente luminosa, capaz de detectar
la tensién estabilizada-reducida y actuar sobre los diodos de la lampara LED,
reduciendo los niveles de iluminacién proporcionalmente a la reduccion de potencia en

la lampara.

Estos equipos, siendo de reduccion en cabecera y siendo exactamente los
mismos, que los que se instalan para lamparas de descarga tradicionales (vapor de
sodio o0 halogenuros metalicos), permiten el control del flujo luminoso en las luminarias
LED. Tan solo se precisa la instalacién de un pequefio equipo controlador (Driver-
Dimiled) capaz de actuar sobre la fuente de alimentacion de la luminaria. Por tanto los
estabilizadores-reductores son absolutamente compatibles para la regulacién de la

iluminacién para ambas tecnologias.

Del balance de los parametros eléctricos registrados, queda demostrado que al
reducir la tensién en cabecera se provocan reducciones similares en la potencia
activa de la lampara y en el consumo de la misma, en la misma proporcién, algo que
cabia esperar, si asi se programa de inicio el controlador. No obstante, si hay que
hacer notar que se ha registrado un incremento en la contaminacién por arménicos en
torno al 5 %, para la tension reducida y potencia en modo ahorro del 20%. El aumento
de armonicos se debe, sin duda a la mayor actuacién de los PWN, de naturaleza
rectangular, que hace que no existan componentes pares y aumenten los impares.
Este incremento parece estar asociado claramente, a la propia naturaleza electrénica
de las fuentes de alimentacion de los LEDs y sus drivers, aunque a pequefia escala y
en pequenas instalaciones, como la analizada, no pensamos pueda ser un problema.
No obstante, si seria necesario prevenir de esta situacion en un escenario de gran
utilizacion de estos equipos, pudiendo afectar a la modulacion de la forma de onda de

la senal de red y a la intensidad que puede llegar a aparecer en el neutro.
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Esto sin lugar a dudas puede provocar, que tengamos que rediseiar en el
futuro, los equipos de proteccion magnetotérmica instalados en los cuadros o bien
aumentar las secciones de los neutros de las instalaciones de alumbrado, para
prevenir el previsible incremento de intensidad de corriente en el neutro, como
consecuencia de la contaminacién armoénica, asi como de las deformaciones y

desequilibrios provocados en las tres fases en los circuitos de alumbrado publico.

De los balances luminotécnicos, se desprende, que también se producen
reducciones de iluminancia media, en torno al 20 %, en el momento que el
estabilizador de tension entra en reduccién; coincidiendo, con los porcentajes de
reduccion de la potencia consumida. Todo esto sin variar significativamente la

uniformidad media y la extrema.

Queda comprobado, que los niveles de ahorro energético que se pueden
conseguir con equipos de estabilizadores-reductores, aplicados a luminarias con
tecnologia LED y controladores por punto de luz, son directamente proporcionales a la

reduccién de potencia programada.

También se demuestra, que los niveles de iluminacion, se ven afectados en el
mismo tanto por ciento, que los niveles de reduccion de potencia, al que se ve

sometida la fuente de luz en reduccion, con niveles de uniformidad semejantes

Y por ultimo, en este estudio ha quedado puesto de manifiesto la altisima y
contrastada eficiencia y el ahorro energético considerable, que supone la instalacion
de LED, asi como las posibilidades de regulacién compatibles con otros sistemas de
iluminacion de descarga. No obstante, se enfrentan, éstos equipos LED, a dos
aspectos fundamentales, claramente mejorables. Por un lado un elevado precio que
les hacen no ser aun competitivos y la falta de estudios o experiencias que determinen

su durabilidad real.
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-. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ARTICULO 4. STATISTICAL
METHODOLOGY PROPOSAL FOR EVALUATING UNIFORMITY: APPLICATION TO
LED LUMINAIRES. (PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA ESTADISTICA PARA
LA EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD. APLICACION A LUMINARIAS CON LEDS).

Con la aplicacion del método definido anteriormente, del analisis de las
representaciones graficas en tres dimensiones, de las iluminancias proyectadas por
las luminarias estudiadas y del estudio de los indicadores estadisticos, podemos
concluir que: la uniformidad media, medida de forma aislada esta directamente
relacionada con el coeficiente de variacion, de la muestra expresado en % y definido
como el cociente entre la desviacion tipica o estandar de las iluminancias obtenidas
en la matriz de puntos medidos y el valor de la iluminancia media de la muestra. Esto
nos puso en el camino de definir un nuevo concepto luminotécnico, , relacionado con
la uniformidad media definido por la CIE y asociado a la mayor o menor dispersiéon de
las iluminancias medidas respecto a la iluminancia media, al que llamaremos

uniformidad estadistica (Us).

De forma, que la uniformidad estadistica (Us) tal cual se ha propuesto, permite de
manera mas precisa, evaluar la calidad luminica de las luminarias. En los casos
analizados en este estudio, y debido a la direccionalidad de las fuentes multiples
emitidas por las lamparas LEDs, se han observado en algunas de ellas, zonas sobre
iluminadas muy proximas a otras de sombra muy pronunciada. Este fendmeno
observado distorsiona el concepto de uniformidad clasico, al observar gran dispersion
de las medidas respecto a la media, lo que estadisticamente se denomina altos

valores en la desviacion tipica muestral calculada.

A la vista de los valores obtenidos podemos concluir que una buena uniformidad
media, se corresponde con valores bajos del coeficiente de variacién de la muestra
de iluminancias. Valores en % de dicho coeficiente muy bajos indican valores muy

altos o buenos de la uniformidad media (Ver Tabla 36 y Fig.28).
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Evaluando los resultados de los valores de iluminancia para las seis fuentes de luz
analizadas, calculando la iluminancia media, uniformidad media (U,), la desviacion
tipica y el coeficiente de variacion (como nueva forma propuesta de medir la
uniformidad media), podemos concluir y clasificar las luminarias de mayor a menor
uniformidad estadistica (Us). (Ver Tabla 36)

RECTA DE REGRESION PARA CALCULO DE LA UNIFORMIDAD A PARTIR DEI COEFICIENTE DE
VARIACION EXPRESADO EN %
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Figura 28. Representacion de la recta de regresion del Coeficiente de variacion (%) (Us)
(Metodologia propuesta) frente a la Uniformidad Media (U, (segin CIE)

Ordenando las lamparas analizadas de mayor a menor coeficiente de variaciéon o
uniformidad estadistica (Us) , tendré una determinacién muy precisa de la
uniformidad, que difiere ligeramente de la clasificacién que hariamos utilizando el
método tradicional (Un).(Tabla 36).

Clasificacion Tipo de Lampara Iluminancia Uniformidad media Uniformidad Estadistica
media (lux) (Um) (Us)

(segun CIE-Método (Segiin Metodo
Tradiconal) propuesto)

1 Lampara 150 W -HM.Marca PHILIPS 9,27 0,28 41,63
2 Lampara 45W — Marca ETILED 13,53 0,27 57,99
3 Lampara 45W —Marca REXDOS 270 13,89 0,16 65,21
4 Lampara 54W — Marca DLED 18,01 0,14 63,95
5 Lampara 50W — Marca REXDOS 360 16,94 0,09 65,80
6 Lampara 45W —Marca SSIE 17,80 0,06 85.57

Tabla 36. Resultados comparativos de evaluacion de la uniformidad segun el método definido
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Observar como aplicando el método tradicional obtenemos valores de la uniformidad
media (U,) muy similares para el caso del la lampara de HM y la ETILED, variando
escasamente en una décima de punto. No obstante la uniformidad estadistica (Us),
para la la lampara de HM, segun el método propuesto, mejora en 16,35 puntos
porcentuales a la lampara ETILED, a pesar de tener una U, muy semejante 0,28 y

0,27 respectivamente.

Algo parecido y que nos sirve para apoyar esta nueva metodologia mas precisa que la
tradicional, ocurre al comparar la lamparas REXDOS 270, DLED y REXDOS 360.
Donde advertimos que a pesar de presentar uniformidades variables, U,, de 0.16 ,
0.14 y 0.09 respectivamente, observamos que las dos primeras presentan
uniformidades estadisticas (Us) similares de 65,21 % y 63,95% respectivamente,
observando como la tercera presenta una uniformidad (Us) del 65,80 %; superando y
situandose en unos niveles muy parecidos a las dos primeras. Esto deja en evidencia
la debilidad del método tradicional. Las representaciones graficas en 3D vienen a
ratificar lo deducido estadisticamente, observando el parecido entre las tres graficas

de referencia.

Este fenomeno también se acusa al comparar las lamparas REXDOS 360 y SSIE,
donde obtenemos valores de la uniformidad U,, variables en tres décimas de punto,
0.09 y 0.06 respectivamente. Sin embargo al aplicar el método propuesto los valores
de la uniformidad estadistica (Us) difieren en casi 20 puntos porcentuales 65.80 y

85.57 respectivamente.

Del andlisis comparativo, queda demostrado, que los niveles de iluminacion,
alcanzados con las nuevas aplicaciones de lamparas LEDs alcanzan ya un nivel de
iluminancia suficientemente buenos. No obstante, la uniformidad supone en algunos

casos un importante inconveniente para esta incipiente tecnologia.
Con este estudio queda demostrado, que es posible medir la uniformidad utilizando

herramientas estadisticas muestrales como son la desviacion tipica muestral, la

iluminancia media y el coeficiente de variacion.
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Esta nueva metodologia propuesta, presenta claras posibilidades de aplicacién en las
mediciones de la uniformidad, para luminarias que utilizan tecnologia tanto LED como
de cualquier otro tipo, y que presentan una iluminancia media (U,) muy distorsionada
por su caracter direccional. Por esto consideramos que el concepto hasta ahora
usado para definir la uniformidad media, recomendado por la CIE, perfectamente
valido para las lamparas de descarga, no es tan preciso para luminarias que tienen

multiples fuentes de luz (LEDs).

Con el método de evaluacién propuesto, queda demostrado que cuando la
representaciéon grafica marca una tendencia uniforme sin altas crestas (zonas sobre-
iluminados ) y profundos valles (zonas infra-iluminadas), y ademas presenta poca
dispersién con la distancia de los valores de iluminancias respecto a la media (bajos
valores para la desviacion tipica, respecto a la iluminancia media) , podemos asegurar

la correcta uniformidad de la iluminacion proyectada por dicha luminaria

Por ultimo, indicar que como ha quedado demostrado en el presente estudio, el
concepto de uniformidad media, definido por la CIE es y sigue siendo, perfectamente
valido para lamparas de descarga, aunque requiere de una redefinicién al entrar en
juego tecnologias luminicas, asociadas a multiples fuentes de luz, a base de diodos

LED’s con marcado caracter multidireccional.

Se hace necesario encontrar un método, que permita calcular y comparar
uniformidades de manera mas precisa. De forma que la metodologia estadistica
propuesta en el presente estudio, como ha quedado demostrado, es capaz de

resolver y calcular de forma mas rigurosa uniformidades medias.
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4.6 CONCLUSIONES FINALES
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4.6. CONCLUSIONES FINALES

A dia de hoy, comienza ya a ser interesante desde el punto de vista eléctrico,
energético, luminotécnico, y econdmico-financiero la implantacion progresiva en

nuestras ciudades de la iluminacion vial utilizando como base la tecnologia el LED.

Se observan muy buenos rendimientos luminotécnicos, casi nulo consumo de
energia reactiva, aunque con un ligero aumento de la contaminaciéon por arménicos.
Las rentabilidades econdémicas y financieras empiezan a ser interesantes, vy

proporcionales al numero de horas de funcionamiento de los equipos. (ver Tabla 21)

Horas de funcionamientoJ VAN Pay-Back (simple)-Afios Pay-Back J TIR IBC
| (5 anos) _ (financiado)-Afos | (5afos) @ (5afos) |
12 4.395,97 3,67 15,86 %
10 1.414,30 4,5 5 9% 1.10
8 -1.537,66 >5 6 1% 0,89

Tabla 21 .Estudio de rentabilidad de la inversién para cambio a LED

No obstante, no es recomendable aun, la sustitucion masiva de las actuales
lamparas de descarga HM que utilizan tecnologia ceramica (que tuvieron una gran
acogida en la ultima década, con una fuerte implantacién en nuestra ciudades) por
tecnologia LED. Basicamente porque se espera aun, y muy probablemente a corto y/o
medio plazo, una mejora de sus prestaciones tecnoldgicas, luminotécnicas y
economicas. En cuanto a su durabilidad real, aun no tenemos resultados fiables, mas
alla de los estudios a base de previsiones temporales, dadas por los propios
fabricantes, sin considerar la disminucién de las prestaciones luminotécnicas que se
prevee mermen la calidad de los equipos con el paso del tiempo. Aspecto éste, muy

considerar en futuras investigaciones.

Por otro lado se ha comprobado que la naturaleza electrénica de las fuentes de
alimentacion de las lamparas LED, incrementa la contaminacion armoénica, deformado
la sefal e incrementado la corriente que circula por el neutro. Aspecto este a tener
muy en consideracion, en futuras investigaciones, por las consecuencias asociadas a

los sobrecalentamientos de los neutros de las instalaciones de alumbrado. (Articulo 2).
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En el caso de instalaciones con lamparas HM, que utilizan tecnologia ceramica
resulta mas eficiente, desde el punto de vista inversor, econémico y financiero, la
aplicacion de equipos de ahorro en cabecera con estabilizadores de tensién-
reductores de flujo que el empleo de balastos electrénicos. Al menos por ahora, en
espera de que los balastos electrénicos como equipos de altisimo potencial de ahorro
energético, (como ha quedado comprobado en este estudio), mejoren su precio,

prestaciones y fiabilidad.

Podemos concluir del presente estudio realizado en el articulo 1, que los
balastos electronicos probados, de primera marca y calidad, instalados punto a punto,
pueden alcanzar niveles de ahorro y eficiencia energética muy superiores a los
estabilizadores de tension. Por el contrario estos equipos electronicos son a dia de hoy
todavia demasiado caros, y delicados, presentando una alta sensibilidad a la
temperatura y a las sobretensiones, aspecto que queda abierto como mejora

tecnoldgica para futuras investigaciones .

Se desaconseja su instalacién, debido al elevado coste por unidad de equipo y
al alto nivel de fallos detectado en los mismos (superior al 30% en un afio de analisis y
llegando a un 80 % después de 4 afos), al menos para la marca y tipo analizado en

este estudio.

Por otro lado, el principal inconveniente de los equipos estabilizadores de
tensidon analizados, esta en la limitacidn en la reduccidon de tensiones en cabecera.
Esto es debido a las caidas de tension de final de linea medida en los circuitos
analizados. Este fendmeno puede llegar a provocar el apagado de las lamparas de
HM, si se reduce la tension, por debajo de los 208 + 5 V. Aspecto éste fundamental y
que viene a limitar los tantos por ciento de reduccién en los consumos y por supuesto
el ahorro. (Articulo 1). Quizas seria interesante plantear para mejorar las prestaciones
de estos equipos, un aumento de las secciones de cableado para los circuitos de
iluminacion (actualmente cobre en 6 mm?) por secciones de 10 mm?. Esto, seguro que
podria suponer la mejora de los porcentajes de ahorro de los estabilizadores-

reductores en cabecera por encima del 20 % verificado en este estudio.
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Es muy destacable, la alta rentabilidad financiera y econdémica de estos

equipos, que aumenta proporcionalmente al aumentar las horas de funcionamiento

medio del alumbrado en modo ahorro. (ver Tabla 15)

Horas de 7Y Pay-Back Pay-Back TIR IBC
funcionamiento (5 afos) (simple)- (financiado)- (5anos (5afnos)
Sistema de ahorro Anos Anos
8 1162 2139 3,44 4 14 % 1,26
7 457 1311 3,93 5 9 % 1.10
6 -250 482 4,58 6 3% 0,94

Tabla 15. Estudio de rentabilidad para instalar Estabilizadores de Tensién en instalaciones

con lamparas HM

Fruto del tercer estudio y articulo del presente compendio, se ha podido
comprobar que es posible regular el flujo luminoso de las lamparas LED con equipos
estabilizadores de tensién en cabecera. Un pequefio driver instalado en la luminaria
es suficiente para detectar las caidas de tensién desde la cabecera de los cuadros y
reducir la potencia de las lamparas LEDs. Comprobando que una reduccion de la
potencia, controlada por el driver, supone una reduccién similar y proporcional en las
iluminancias medias medidas. Viéndose reducidas dichas iluminancias medias en el
mismo porcentaje que la potencia reducida, con minima influencia en las
uniformidades. Consiguiendo ahorros semejantes, sin limitaciones de reduccién y con

control nulo de fallos. (Articulo 3)

Por ultimo, conforme al cuarto estudio y articulo de este compendio hemos
observado que el caracter multidireccional de las fuentes multiples de luz, con la que
estan construidas las luminarias a base de LEDs y la alta dispersion de los valores de
iluminancia medidos respecto a la iluminaciéon media (desviacion tipica muestral). Nos
conducen a la necesidad de replantearnos el concepto clasico de la uniformidad
media, relacionandolo con el coeficiente de variacion de la muestra de iluminancias y
definiendo un nuevo concepto luminotécnico asociado a la uniformidad de las fuentes
de luz y que llamaremos uniformidad estadistica (Us). Observando como valores en %
de dicho coeficiente muy bajos indican valores muy altos o buenos de la uniformidad
media (Ver Tabla 36). De forma que la metodologia estadistica propuesta en este
estudio, como ha quedado demostrado, es capaz de resolver y calcular de forma mas

rigurosa uniformidades medias.
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Clasificacion Tipo de Lampara Iluminancia Uniformidad media Uniformidad Estadistica
media (lux) (Um) (Us)

(segun CIE-Método (Segiin Metodo
Tradiconal) propuesto)

1 Lampara 150 W —HM.Marca PHILIPS 9,27 0,28 41,63
2 Lampara 45W — Marca ETILED 13,53 0,27 57,99
3 Lampara 45W —Marca REXDOS 270 13,89 0,16 65,21
4 Lampara 54W — Marca DLED 18,01 0,14 63,95
5 Lampara 50W — Marca REXDOS 360 16,94 0,09 65,80
6 Lampara 45W —Marca SSIE 17,80 0,06 85.57

Tabla 36. Resultados comparativos de evaluacion de la uniformidad segin el método definido

A continuacién y de forma resumida exponemos las cuatro conclusiones principales a

las que hemos llegado en estos cuatro estudios y una futura linea de investigacion.

PRIMERA CONCLUSION:

Queda demostrado, que se pueden regular lamparas de descarga de HM con equipos
estabilizadores de tensién en cabecera y que aunque son menos eficientes
energéticamente que los balastos electrénicos, instalados punto a punto, debido a las
limitaciones de las caidas de tension de los circuitos en los finales de linea, son mucho

mas rentables econdmica y financieramente.

SEGUNDA CONCLUSION:

Queda demostrado que la tecnologia LED, es una tecnologia muy eficiente
energéticamente, con caracteristicas luminotécnicas muy aceptables y una
rentabilidad financiera y econdmica suficiente, aunque manifiestamente mejorable,
sin que a dia de hoy, exista un método o modelo fiable que permita predecir su
durabilidad real. Al igual que se espera mejoren sus prestaciones en general, se
espera una mejora de los precios, que la hagan ser dia a dia mas competitiva. Se
desaconsejan actualmente las inversiones en sustituciones masivas, pero si se
aconseja su instalacién paulatina aprovechando inversiones globales o financiaciones

a bajo interés.

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéaez 131




v lma -
L w ,
UNIVERSIDAD DE MALAGA. bl

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICIENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN_ILUMINACION URBANA

TERCERA CONCLUSION:

Por ultimo pensando en los afios que previsiblemente se preveen, aun de
convivencia entre las lamparas HM y LED. Se aconseja, de manera global, apostar
por inversiones en equipos de ahorro en cabecera de los cuadros, con estabilizadores-
reductores de tensidon. Estos equipos, a pesar de las limitaciones demostradas en
este compendio para las lamparas de HM, permiten ahorrar y compatibilizar ambas
formas tecnoldgicas de iluminacion, a la espera de una progresiva consolidacion e

implantacion de la nueva tecnologia LED.

CUARTA CONCLUSION:

El caracter multidireccional de las fuentes de luz que componen las luminarias a
base de diodos LEDs, vy la dispersion de los valores de la iluminancias medidas
respecto a la iluminancia media. Nos lleva a la necesidad de plantear un nuevo
concepto luminotécnico-estadistico asociado a la uniformidad media de las fuentes,

mas preciso y que denominaremos uniformidad estadistica (Us).

CONCLUSION FINAL Y FUTURA LINEA DE INVESTIGACION

Los LEDs, sin lugar a dudas, estan llamados a ser, en un futuro, mas cercano
que lejano, la nueva forma de iluminacion vial de nuestra ciudades. No obstante se
espera un periodo de convivencia con las lamparas tradicionales de HM. Por lo que
debemos pensar en un cambio progresivo y en sistemas de ahorro que permitan

compatibilizar ambas fuentes de luz.

No obstante, debemos anticiparnos y estar preparados para poder afrontar, las
consecuencias derivadas de los previsibles incrementos de contaminacién armoénica,
provocados por estos equipos y su naturaleza electronica en las redes de alumbrado.
Resulta inquietante y preocupante a la vez, imaginarse a medio o largo plazo, un

escenario de iluminacion vial con gran presencia de equipos electronicos instalados.
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En esta linea se plantea como futura linea de investigacién el estudiar las posibles
consecuencias de este fendmeno, trabajando en la linea de proponer medidas
alternativas para poder amortiguarlo. Ademas se propone estudiar los picos de
corriente detectados en el arranque, las corrientes de fuga a tierra, ademas de las

corrientes observadas en el neutro de las instalaciones de alumbrado.
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4.7. RECOMENDACIONES

De los estudios realizados, podemos considerar algunas recomendaciones fruto
de los resultados obtenidos y algunas consideraciones a tener en cuenta para futuros

estudios.

PRIMERA

Al dia de hoy, la tecnologia LED aplicada a la iluminacién urbana es, aunque
novedosa, muy eficiente en cuanto a prestaciones luminicas, y practicamente se
encuentra al mismo nivel, que las lamparas de HM. No obstante, se ha podido
comprobar en este estudio que los precios de mercado, aun siguen estando un poco
elevados, aunque ultimamente se observa una clara tendencia a la reduccion de
costes por equipo. Por ello, las amortizaciones de los estudios de inversion para unos
usos medio en torno a las 10 horas de funcionamiento, empiezan ya a ser
interesantes, obteniéndose una rentabilidad moderada. Estos numeros se mejoran
sensiblemente al aumentar las horas de funcionamiento, con amortizaciones a 3 afos
y rentabilidades proximas al 15 %. No obstante se espera que la tendencia a bajar los
precios de los equipos puede hacer que a muy corto plazo, se obtengan
amortizaciones vy rentabilidades bastante mejores. Se puede concluir que a dia de
hoy, se desaconseja la sustitucion masiva de las ldmparas de descarga por LEDs, a
menos que se obtengan lineas de financiacién con interés a muy bajo coste. Se
recomienda, como asi se desprende del presente estudio, que hay que apostar de
manera paulatina y progresiva por ir implantando esta nueva tecnologia, que sin duda

sera en un futuro muy cercano la forma de iluminacion vial en nuestras ciudades.
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SEGUNDA

En tanto en cuanto los precios de los equipos de iluminacion que utilizan
tecnologia LED no empiecen a abaratarse, se recomienda actuar con prudencia y
mantener la convivencia con los equipos de iluminacion con lamparas de descarga
HM. Y puestos a convivir con ambas formas de iluminar, se recomienda utilizar
equipos de ahorro y eficiencia compatibles con ambas formas tecnolégicas. Como ha
quedado demostrado en la presente tesis. Se recomienda que se instalen
estabilizadores de tension en la cabecera de los cuadros que alimentan a circuitos
mixtos que comparten lamparas HM y LED, como paso intermedio hasta la definitiva
consolidacion de la iluminacién LED. Instalando para el caso de los LEDs los drivers

o controladores en cada luminaria que permita su regulacion punto a punto.

TERCERA

Del estudio planteado en el articulo uno del presente compendio, ha quedado
demostrado que los equipos estabilizadores de tension, instalados en cabecera,
presentan una clara limitaciéon asociada a las caidas de tensién de los finales de linea
de los circuitos. Por esta razon se recomienda que para no tener problemas de
encendido, una vez instalados en cabecera de los cuadros, se calibren para verificar
que las reducciones de tensién no provocan problemas de encendido en las lamparas
HM. Se ha podido verificar que reducciones de tension de fase, por debajo del 20 %,
pueden ocasionar problemas de arranque y encendico en las ldmparas de HM. No
obstante este problema no se ha presentado con las lamparas tipo LED que pueden
regularse con reducciones de hasta el 50 %, sin problemas.Quizas la solucién para
obtener mejores rendimiento de ahorro en los estabilizadores, pasaria por aumentar la
seccién de los conductores, como hemos propuesto en las conclusiones, pasando de
secciones en los circuitos de alumbrado de 6 mm? a secciones de 10 mm? Esto sin
lugar a dudas, permitiria aumentar las reducciones de tension en cabecera, sin

provocar problemas de encendico en las lampras de HM, situadas a final de linea.
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CUARTO

Caso de tener que elegir, para lamparas de HM, entre un sistema de ahorro por
control punto a punto con balastos electronicos o un control con estabilizadores-
reductores de tension en cabecera en los cuadros, seria preferible y recomendable el
decantarse por los segundos. Este estudio, demuestra que los balastos electrénicos
son mas eficientes desde el punto de vista energético, con posibiliadaes de ahorros
del 40 % (el doble que los estabilizadores ). No obstante y en su contra, los precios
de los equipos y el alto nivel de fallos registrados de casi el 80 %, desaconseja su
instalacion. Al menos para los equipos probados en el presente estudio. El analisis en
profundidad, de las causas provocadas en este alto nivel de fallos registrado, se dejan
propuestas como objeto de futuras lineas de investigacion.Aunque conforme a los
informes emitidos por el fabricante, en laboratorio, parecen estar asociados a la alta

sensibilidad de estos equipos a las sobretensiones, y a la temperatura.

QUINTA

El caracter multidireccional de las fuentes de luz a base de LEDs aconseja solicitar
a los fabricantes que aporten fotometrias reales mas rigurosas. Debiendo especificar
en funcion de los parametros de disefio, altura de la fuente, tipo de via y de las
dimensiones del vial, no sélo los niveles de iluminancia (maximo, minimo y medio)
ademas de la uniformidad media y extrema. Sino que se aconseja complementen
estos estudios con calculos o simulaciones que justifiquen la uniformidad estadistica
real (Us) definida en este compendio.Para asi, justificar la mayor o menor, dispersion
o concentracién de los valores de iluminancia medidos respecto a la iluminacién media
(desviacién tipica muestral) respecto a la iluminancia media calculada. Ademas se
aconseja representar graficamente en tres dimensiones, la nube de iluminancias
proyectada sobre el pavimento, conforme hemos aconsejado en este estudio. De
esta forma tendremos un medida muy real y exacta de la uniformidad media de la

fuente de luz.
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4.8 . FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Fruto del trabajo realizado y aqui expuesto en forma de articulos

compendiados, han quedado abiertas algunas lineas de investigacion para futuros

estudios, que pasamos a resumir brevemente.

Del primer experimento, discutido en el articulo 1, observamos y es muy de
destacar, el alto nivel de fallos, registrado en los balastos electrénicos. Al
menos para el tipo, marca y cacteristicas de los empleados en este estudio.
Todo esto y a pesar de ser equipos, muy eficientes energéticamente, de
primera calidad, y con un potencial de ahorro energético muy supeior al de los
estabilizadores de tension, como hemos podido verifcar. Seria muy
conveniente, y queda propuesta como futura linea de investigacion, estudiar
en profundidad, las causas que han propiciado este alto indice de fracaso, al
menos en estos equipos en concreto. En cualquier caso la respuesta a esta
propuesta, como futura linea de investigacion conseguiria resolver esta
incognita que entendemos clave para el futuro desarrollo tecnologico y mejora

de estos eficientes equipos electronicos.

Seria muy interesante plantear un estudio que permitiera analizar las
posibilidades de mejora en los balances de ahorro energético, que se pueden
obtener con el uso de estabilizadores, en circuitos electricos para alumbrado,
que utilizan seccién de cobre mayor de 6 mm? Quizas de esta manera
podamos aumentar los % de reduccidn, y mejorar los beneficios econémicos

asociados a estos equipos.

De los estudios analizados en los articulos 2 y 3, se propone como futura linea
de investigacion. Tratar de establecer o definir algun modelo matematico que,
en base a los datos de parametros externos medibles, asociados a la
temperatura, humedad, picos de intensidad en el encendido, horas de
funcionamiento diario de los equipos, etc... permitiera determinar o simular
con garantias suficientes de aproximacion, la durabilidad real proyectada de

los equipos de iluminacion que utilizan Tecnologia LED.
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o Después de analizar y discutir los resultados de la sustitucién de las
lamparas HM por LEDs. Se han observado muy buenos rendimientos
luminotécnicos, nulo consumo de energia reactiva inductiva, aunque con un
ligero aumento de la contaminacién por armaénicos, especialmente los de orden
impar. Seria muy conveniente, y queda también propuesta como futura linea de
investigacion, el realizar un estudio en profundidad de la contaminacion
armonica aportada a la red por estos equipos electronicos. Se propone tratar
de estimar, valorar, evaluar y amortiguar las consecuencias de este fendmeno
eléctrico. El abuso de equipos electrénicos en la iluminacion urbana, puede
provocar, importantes distorsiones de la modulacion de las senales eléctricas
en la red, observando un incremento de la corriente detectada en el neutro de
las instalaciones de alumbrado publico. Seria muy interesante y queda
propuesta como futura linea de investigacion, el analizar los problemas que
este fendmeno puede acarrear en un hipotético escenario de empleo masivo
de la tecnologia LED en nuestras ciudades, tratando de buscar alternativas
eficaces capaces de amortiguar este fenomeno. Ademas se propone estudiar
las corrientes de pico detectadas en el arranque de las instalaciones de
alumbrado con LEDs capaces de hacer saltar las protecciones. En este sentido
se esta intentado resolver este problema con arranques progresivos,

retardados y escalonados en el momento del encendido.
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Interest in energy savings in urban lighting is gaining traction and has become a priority for municipal

LED (light-emitting diode) technology appears to be the clear future lighting choice. However, this
technology is still rapidly developing and has not been sufficiently tested.
As an intermediate step, alternative proposals for energy-saving equipment for traditional discharge

lamps are desirable so that the current technologies can coexist with the new LED counterparts for the

, short and medium term.
Keywords:

Public-lighting

Dimmable electronic ballast
Energy-efficiency

Metal-halides

Lighting flow dimmer-stabilizer

This article provides a comparative study between two efficiency and energy-saving systems for
discharge lamps with metal-halide and ceramic technologies, i.e., a lighting flow dimmer-stabilizer and a
double-level electronic ballast.

© 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Actually, public lighting accounts for 2.3% of global electricity
use [1,2], up to 80% of municipal electricity use, and up to 60% of the
municipal energy bill [4—6].

As indicated in a study carried out by the Andalusia Energy
Agency [3], for certain cases, the possibilities for public lighting
energy savings are high [4], allowing for a reduction in electricity
use between 20% and 50% [8,9] with amortisations fewer than 3
years.

The clear choice for the future appears to be located in LED’s
technology. However, this technology is still developing very
quickly and is not sufficiently tested. That is why high intensity
discharge lamps are intended to coexist with new LED technologies
in the short and medium term.

There are systems proposed for this HID (high-intensity
discharge) lamps that achieve energy savings and the amortisation
of actual installations. There are few works evaluating real

* Corresponding author. Tel.: +34 951 952 272; fax: +34 951 952 600.
E-mail addresses: mhorzaez@ujaen.es, mhermosoorzaez@gmail.com
(M.J:-Hermoso Orzdez), deandres@ctima.uma.es (J.R. de Andrés Diaz).
1 Tel.: +34 610 389 020.

0360-5442/$ — see front matter © 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.01.050

situations of energy savings with these systems. This study seeks to
compare the results obtained from two energy-saving and -effi-
ciency systems:

a) Lighting flow dimmer-stabilizer.
b) Dimmable electronic ballast [9].

Here we will follow the tendency of previous authors [7,10,11].

The objective of this research is to evaluate in real conditions
these two energy-saving systems, analysing real savings, necessary
investments and profitability, and reliability of the equipments
involved. To do this a year-long study has been carried out, and
during this year there has been continues data acquisition to test
the energy-saving systems and how it affects the installation.

2. Methodology
2.1. System characteristics

Two roads with similar characteristics and lighting arrange-
ments, which involve 7 m double-luminaire streetlamps (ATP,
model Siglo) and metal-halide discharge lamps (Philips, model
Master City), that are located in Fuengirola (Malaga) were selected
for this study (Tables 1 and 2).
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Table 1 Table 3
Lamp type. Luminotechnical calculations.
Type Power Colour Flow Luminaire Luminous Street Maximum  Average Minimum  Average Extreme
temperature case efficacy illuminance illuminance illuminance uniformity uniformity
Master City WHITE 150 W 2800 K 135 Kim E-40 110 Im/W Emax Emed Emin Umed Uext
CDO-TT/28 Lux Lux Lux % %
Master City WHITE 100 W 2800 K 10.7 KIm E-40 109 Im/W Calle Malaga 27.5 22.8 17.8 87 65
CDO-TT/28 Calle de la 57.0 38.8 21.8 56 38
Condesa

The present study analyses energy-saving and regulation sys-
tems, as described below:

1. Lighting flow dimmer-stabilizer.

A stabilizer regulator (SALICRU, model ILUEST) was installed at
the head end of the lighting line in the control panel. This regulator
was previously manually adjusted according to the voltage in the
circuit. Though it is possible higher voltage reduction, the voltage
was set to 208 V 4+ 5 V as ignition problems from insufficient
voltage at the end of the line were confirmed. By fixing this value as
the maximum limit of the regulation for the stabilizer, a reduction
of approximately 20% was obtained.

2. Dimmable electronic ballasts.

The electromagnetic ballasts at each location were substituted
with two-level dimmable electronic ballasts (TRIDONIC) with a
control thread that was remotely managed from the control panel.

2.2. Luminotechnical input calculations

To control the evolution of the lighting levels, previous theo-
retical studies involving the two previously mentioned roads were
performed with the luminotechnical calculation program SIBA.
This program was created for ATP by the Luminotechnical Labora-
tory of the Polytechnic University of Catalonia. The results of these
studies are presented in Table 3

These luminotechnical studies have been carried out according
to CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) and other authors
recommendations [12—14].

2.3. Data collection

2.3.1. Electrical

Data were recorded for one year (at 15-min intervals) for
electrical data (energy, power, voltage, intensity, and power fac-
tor) and failure monitoring and control. A comparative analysis
was performed before and after the initiation of a reduction sys-
tem on the two described regulation systems to evaluate
consumption.

Measuring equipment characteristics are
Tables 4 and 5.

indicated in

2.3.2. Lighting

Monthly lighting measurements were performed in situ. The
influence of the two regulation and control systems on the decrease
in lighting levels (in terms of illuminance and uniformity) was

Table 2
Power assessment with panel and regulation system.
Street Regulation system Total Regulated Power por
power luminaires  luminaria
C. Condesa  Electronic ballast 3600 24 150 W
Malaga Stabiliser-regulator 12.600 54 + 45 150 W—100 W

compared. The theoretical results were compared with the exper-
imental results, along with a visual perception with a chromatic
reproduction.

Lighting measurements were based on the simplified mea-
surement method for average illuminance, as described in R.D.
1890/2008, ITC-EA-07.

Two luxometers were employed to verify the contrast of the
obtained results, as follows:

1. The GOSSEN model MAVOLUX 5032C/B luxometer owned by
the Area of Engineering Projects of the School of Engineering of
the University of Malaga.

2. The KOBAN model Digital KL-1330 luxometer owned by the
Technical Maintenance Services of the City Government of
Fuengirola.

Both luxometers were calibrated and verified.

3. Results
3.1. Assessment and comparative study of electrical parameters

3.1.1. Dimmable electronic ballasts — Camino de la Condesa street

For the 24,150 W luminaires regulated with two-level electronic
ballasts, average annual active power reductions of 40% were
recorded for each regulated luminaire (Fig. 1), confirming that there
was no reactive power consumption.

3.1.2. Lighting flow dimmer-stabilizer — Madlaga street

With the voltage stabilizer, an average annual reduction of 20
and 40% for active (Fig. 2) and reactive power (Fig. 3), respectively,
was achieved. As previously mentioned, this change was depen-
dant on the maximum allowable voltage that did not cause ignition
problems.

3.2. Energy assessment

Tables 6 and 7 include a summary of the average energy
assessment for the regulation systems after 12 months based on the
obtained data for the active (kWh) and reactive (kVAh) energy.
Based on the commercial prices of the voltage stabilizer and of the
two-level electronic ballast, the initial investment (cost per W) and
return on investment (“payback”) were calculated (estimated en-
ergy cost 0.140069 €/kWh).

Table 4
Characteristics and precision of the TELEASTRO measurement equip-
ment features and type of intensity transformer.

Type Closed core toroidal
Relation xA[1.5 VAC

Type 2

Diameter Based on transformer model
Class 2
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Table 5

Units and ranges of the measurement entries.
Entry Units Range
VL Volts x 10 0-3000
PL Watts 0-65,535
MAO - F_SCALE_MAO—F_SCALE_MAO
IL Amperes x 10 0—F_SCALE_I x 10*V
QL VAR 0-0.65535
PFL — —-1-1
P_ACTIVE_III Watts 0—-196,605
P_REACTIVE_III VAR 0—-196,605
CNT_ACTIVE kWh x 10 0—4,294,967,295
CNT_REACTIVE kVARh x 10 0—4,294,967,295

We can see that the energy savings for the electronic ballast
regulation (44%) are twice that of the stabilizers (18%). Addition-
ally, the return-on-investment period is twice as long for the
electronic ballast regulation (in excess of 5 years) when compared
with the stabilizers. These results are congruent with similar
studies [15,16].

3.3. Luminotechnical assessment

The luminotechnical assessment is compared with the field
measurements in Table 8.

From the luminotechnical assessment, the illuminance reduc-
tion (in percent variation) for the electronic ballasts regulation
system is twice (43%) that of the voltage stabilisers (19.83%), which
coincides with the percentage reduction of active energy.

Other important issue is the quality of lighting. First we have
found that, regardless the energy-saving system used, the lamp
colour temperature is similar. For both cases, at the time of the
reduction, the white balance (Figs. 4 and 5) tended to result in a
“greenish light (in the web version)”. Besides the light flow
reduction did not affect the average or extreme uniformities
(Table 8) [17].

4. Financial and economic investment analysis

We use four criteria to evaluate and compare the investments in
a dynamic nature that considers the capital cost (i): the NPV (net
present value), the cost-benefit index, the payback period, and the
IRR (internal rate of return). Similar costs analysis is carried out in
other studies [18,19].

Chart Active Power Ramp

1,800
1,600
1,400
‘§ 1,200 = Potencia
= Fase 1
@ 1,000 .
g —i—Potencia
% 800 - Fase 2
% === Potencia
< 600 Fase 3
400
200
0 T T )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
operating hours of lamps

Fig. 1. Active power consumption reduction. Electronic ballast.
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Fig. 2. Decreasing active power ramp. Head-end stabilizer for reduction.

To compare the investments, we are to homogenise both facil-
ities by supposing the same total power installed: 12,600 W (this
corresponds to the higher one). Besides we are doing this study for
6, 7 and 8 h of reduction time.

4.1. Regulation system with dimmable electronic ballast

We have considered a 12,600 W installation (84 luminaries at
150 W each). According to this we have 12,600 € investment (1 €/
W, see Table 6) considering 84 ballasts at 150 € each. We have
obtained a positive NPV at ninth year taking into account the
proved energy savings (Table 6) and considering an interest rate of
5%. Besides the payback period is over 6 years.

We have obtained five years IRR of —8% when studying the
financial profitability. From the financial point of view, the invest-
ment profitability in questioned due to this value (see Table 9).

We have analysed financial values for 6, 7 and 8 h of daily
reduction time as indicated in Table 10. As expected, the results
indicate that fewer hours imply worse investment profitability.

Similar results were obtained by Miomir Kostic and Lidija
Djokic [2].

4.2. Regulation system with lighting flow dimmer-stabilizer

For a lighting flow dimmer-stabilizer system an investment of
4500 € is necessary. As in the previous case, we have considered a
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Fig. 3. Detailed decreasing reactive power ramp. Head-end stabilizer for reduction.
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Table 6

Energy assessment and return-on-investment period. Electronic ballast.
Average values Without energy-saving system With energy-saving system Reduction
Average active energy (kWh) 2.7 1.5 44%
Average reactive energy (kVArh) 0.9 0.9 0%
Average cost every 15 min (€) 0.37818 0.21178
Average saving every 15 min (€) 0.166402
Total investment 3600 € (24 Ballasts * 150 €/Ballast)
Total power installed 3600 W (24,150 W luminaries)
Investment per W 1€W
Investment by light-point installed (€) 150 €/light-point
Return on investment by W (min) 90.14 min
Return on investment by light-point (h) 13.521 min (225 h)
Total return on investment (years) 6 years

Table 7

Energy assessment and return-on-investment period. Voltage stabilizer.
Average values Without energy-saving system With energy-saving system Reduction
Average active energy (kWh) 43 3.5 18.6%
Average reactive energy (kVArh) 1.55 0.95 38.71%
Average cost every 15 min (€) 0.60223 0.49018
Average saving every 15 min (€) 0.11205
Total investment 4500 €

Total power installed

Investment by W 0.35573 €/W
Investment by light-point installed (€) 35 €/Light-point
Return on investment by W (min) 47.62 min

Return on investment by light-point (h) 4.762 min (79.36 h)
Total return on investment (years) 3 years

12,600 W (45,100 W luminaries and 54,150 W)

12,600 W installation, 8 h of reduction time and an interest rate of
5%. With these conditions we obtain positive NPV at third year and
five year IRR of 14%, witch suggests a profitable investment (see
Table 11).

We have analysed financial values for 6, 7 and 8 h of daily
reduction time as indicated in Table 12. As expected, the results
indicate that fewer hours imply longer payback period.

4.3. Comparative table for the analysed systems

From the economic point of view, when we analyse the
previous tables we establish that lighting flow dimmer-
stabilizer system is far more profitable than the dimmable
electronic ballast one. The economic and financial indicator
obtained, the necessary investment per watt, the investment
payback and its profitability, confirm what has been indicated
above.

It can also be established that if the lighting flow dimmer-
stabilizer is used fewer than 7 h per day, the investment payback
goes to 5 years or above. This questions the system profitability
when daily operation is less than 8 h.

Table 8
Comparative luminotechnical assessment.

Without With % Variation
reduction reduction
Malaga street
Average illuminance (lux), Em 214 15.25 21.63
Average uniformity, Um 0.78 0.74 0.05
Extreme uniformity, Ug 0.65 0.60 0.07
Camino de la Condesa street
Average illuminance (lux), Em 38.8 19.61 47.31
Average uniformity, Um 0.56 0.55 0.01
Extreme uniformity, Ug 0.38 0.37 0.02

5. Failure control of energy-saving equipment and lamps

During the year-long study (from December 2010 to December
2011), 8 failures occurred with the dimmable electronic ballast
equipment installed on Camino de la Condesa street, which was
more than a 30% failure rate (24 devices installed). These devices
were analysed in the laboratory to determine the origin of the
failures. The preliminary laboratory results suggest problems with
high thermal sensitivity to the elevated temperatures from the
close placement to the lamp [20].

For the lighting flow dimmer-stabiliser on Malaga street, no
performance failures were reported.

Two replacements lamp replacements were necessary on Ma-
laga street, and none were required for Camino de la Condesa
street, which was a 1% and 0% failure rate for the lamps on each
street, respectively.

6. Discussion

This study demonstrated that ceramic metal-halide lamps are
dimmable with both energy-saving technologies without affecting
the service life and the light quality. However, a 30% failure rate was
observed for the dimmable electronic ballasts (without causing
lamp failure).

The savings that can be obtained with electronic ballasts are
double (40%) that of the lighting flow dimmer-stabilizer equipment
(20%).

It has been shown that the illumination levels are reduced by
the power-reduction percentage, without causing variations in the
uniformity of lighting on the roads.

The lighting flow dimmer-stabilizer needs up to 40% lesser in-
vestment than needed with the dimmable electronic ballasts
system.
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CAMINO DE LA CONDESA (Balasto electronico de doble nivel)

CON REDUCCION SIN REDUCCION

CON REDUCCION SIN REDUCCION

Fig. 4. Comparison of colour perception with colour balance. The photographs on the left use the electronic ballast for reduction.

It has been demonstrated that the profitability of the lighting operation hours are double than those obtained for electronic

flow dimmer-stabilizer system is far better than the dimmable ballasts.
electronic ballast one. In the first case the cost-benefit index is Besides, the payback periods are approximately half the ones
above the unit, and the values obtained for the different number of needed for the electronic ballasts. The financial profitability for

CALLE MALAGA ( Estabilizador de tension en cabecera)

CON REDUCCION SIN REDUCCION

CON REDUCCION SIN REDUCCION

Fig. 5. Comparison of colour perception with white balance. The photographs on the left use the lighting flow dimmer-stabilizer.
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Savings (15 minute 0,16640
pling rate)
Annual Savings (€) 1.943
Installation cost (€) 12.600 YEARS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energy savings 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943
Total income (€) 1.943
1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943 1.943
ANNUAL QUASI-RENTS (€)
NPV Afios
Considering 5% interest
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Update index (1+i)"
1,05 1,10 1,16 1,22 1,28 1,34 1,41 1,48 1,55
Update Quasirents Q/(1+i)"
1.850 1.762 1.678 1.599 1.522 1.450 1.381 1.315 1.252
summations S QU1+ -
-10.750 -8.987 7.309 5.710 - 4187,83 | - 2.737,93 | - 1.357,08 41,98 1.210,50
5 years NPV (€) -4187,83
9 years NPV (€) 1210,50
Payback period 9
Simple payback period 6,48
Internal rate of return -8 %
IRR (5 YEARS)
Cost-benefit index 0,67
Table 10
Investment analysis using dimmable electronic ballasts for 6, 7 and 8 daily operation hours.
Daily operation time of NPV NPV Payback Payback Internal rate of Cost-benefit
energy-saving system hours (5 year) (9 years) (simple)-years (with financial cost)-years return (IRR) (5 years) index (5 years)
8 —4187.83 121050 6.48 9 —8% 0.67
7 —5237.29 -512.44 741 10 -12% 0.58
6 —6289.10 —2239.21 8.64 12 -16% 0.50
Table 11

Investment analysis for lighting flow dimmer-stabilizer.

LIGHTING FLOW DIMMER-STABILIZER CONTROL MALAGA STREET PANEL- (8 Hours of daily operation)

IRR (5 YEAR)

Savings (15 minute 0,1120552
pling rate) .
Annual Savings (€) 1308,804736 ANOS
Installation cost (€) 4.500 1 2 3 4 5 6
Energy savings 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309
1.309
Total income
(€)
ANNUAL QUASI-RENTS (€) 1.309 1.309 ‘ 1.309 ‘ 1.309 1.309
NPV Afos 1 2 3 4 5 6
Considering 5% interest
Update index (1+)" 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28 1.34
Update Quasirents Q/(1+)" 1246 1186 1130 1076 1025 976
summations Y Q/(1+i)" - 3254 -2068 -938 138 1162 2139
NPV after 5 years (€) 1162
NPV after 6 years (€) 2139
Payback period 4
Simple payback period 3,44
Internal rate of return 14 %

Cost-benefit index

1,26
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Table 12

Investment analysis using lighting flow dimmer-stabilizer for 6, 7 and 8 daily operation hours.

Daily operation time of NPV NPV Payback Payback Internal rate of Cost-benefit
energy-saving system hours (5 year) (9 years) (simple)-years (with financial cost)-years return (IRR) (5 years) index (5 years)
8 1162 2139 3.44 4 14% 1.26

7 457 1311 3.93 5 9% 1.10

6 -250 482 4.58 6 3% 0.94

lighting flow dimmer-stabilizer is above capital costs, while the
profitability of electronic ballasts is questioned.

Despite the high and contrasted energy-efficiency and consid-
erable savings from the system with the dimmable electronic bal-
lasts (in excess of 40%), this system faces 4 main problems:

¢ high initial investment

¢ low financial profitability

e long payback periods

¢ high rate of failure due to thermal sensitivity.
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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-
aes [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 alimentacion 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 iluminacién 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 tux 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\
EaN )" : k \(/'//

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

. = .
i “ k. \ N “’\ - / 15—
- % N /)
o ] /{3
\~~:r~// —
= S
\":u‘u/—/
| ] |
w e e

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 armoénicos debidos
a los equipos electronicos de los LEDs.

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

=

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

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

Tipo Toroidal con nucleo cerrado
Relacion xA [ 1,5 VAC
Clase 2
[ REGSTRO [ 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 *
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 segiin 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

5032C

Rangos (I...IV)

0,1...199,9 Ix
1...1.999 Ix
10...19.990 Ix
100...199.900 Ix

Resolucion (I...IV)

0,1 Ix
1 1Ix
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-0ff 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
Intensidad | Tension | Qtencia| Potencia | pactor | Intensidad | Tension |Potencia | Potencial "%y,
FASES Activa | Reactiva de Activa |Reactiva|p . .
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 39 235 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

Cod. | 5803

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 (Afos) HM 150 W
anual: 51 W
365
12 0,16 5 33.113 Kw-h 11.176,3
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?itj:sla 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 € [ afo
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 € [afno | 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 En:::ét:ico Mant(e::r’lsi:iento '::ootsatlzss En::::ico Manti:sitmeiento ?::ts;cleess 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 € 6.038,91 € 1.897,01 € 0,00 € 1.897,01 € 4.141,90 €
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 €

“Jabla 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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de mercado

rentabilidad, acortando los plazos de

a la baja, para aumentar su

Cod.

amortizacion y haciendo mas atractiva
la inversion.
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colaboracion mmm

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 o 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 afios 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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ORIGINAL

Analisis y resultados de
regular lamparas led con

estabilizadores-reductores
de flujo en cabecera

Manuel Jesus Hermoso Orzaez, José Ramon de Andrés Diaz

RESUMEN

En la actualidad existe un gran interés dentro del ambito de la ilu-
minacién urbana por la aplicacion de las nuevas lamparas con tec-
nologia led (light emmiting diode o diodo emisor de luz). Estas pue-
den llegar a tener ahorros superiores al 50% comparadas con las
lamparas de descarga tradicionales. Este estudio pretende dar un
paso mas en la busqueda de la eficiencia y ahorro energético,
mostrando la compatibilidad de la tecnologia led con los equipos
estabilizadores-reguladores de flujo en cabecera. De los analisis
luminico y eléctrico recogidos en el presente estudio se pone de
manifiesto que es posible obtener reducciones superiores al 20%
en los consumos de las lamparas led, regulando en cabecera del
cuadro de maniobra, obteniendo reducciones luminicas equivalen-
tes, sin afectar a la uniformidad de la iluminacion de los viales. Se
analiza, ademas, la contaminacién por arménicos con el sistema de
ahorro propuesto.
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Aceptado: 25 de octubre de 2013
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labras clave

Led, iluminacion, eficiencia energética, estabilizadores-reductores de flujo.

ABSTRACT

Actually, LED technology is generating much interest in public
lighting. This technology has potential savings of over 50%
compared with traditional discharge lamps. This study aims to
go one step further in the quest for energy efficiency and
savings. It demonstrates the compatibility of LED technology
with lighting flow dimmer-stabilizer. The analysis of lighting
and electrical parameters collected in this study shows that it
is possible to obtain more than 20% reduction in consumption
of LED lamps, regulating with lighting flow dimmer-stabiliser.
Besides, equivalent reductions of lighting are obtained, having
little effect on uniformity of illumination of the vials. It also dis-
cusses the harmonic pollution of the saving system proposed.
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Public lighting, LED lighting, energy efficiency lighting flow dimmer-stabilisers.

34 Técnica Industrial, avance online 31 de marzo de 2014



Introduccidn

El alumbrado publico supone el 2,3% en el
consumo eléctrico mundial (Reusel, 2008;
Kostic, 2009), hasta el 80% de la energia
eléctrica municipal consumida y hasta el
60% de su factura energética (AAE, 2011).

Las posibilidades de ahorro, sustitu-
yendo las limparas de descarga tradicio-
nales por luminarias con tecnologia led
con prestaciones luminicas semejantes,
son elevadisimas (Saunders, 2012; Atkin-
son,1993) (Mills,1993) y permiten redu-
cir el consumo eléctrico entre el 20% y
el 50% (Mahapatra, 2009; Wen-Shing,
2011; Gil de Castro, 2012) con amorti-
zaciones en menos de tres afios.

La iluminacién urbana con tecnologia
led es ya una realidad que poco a poco
tiende a ir imponiéndose en nuestras ciu-
dades (Svilainis, 2008). A pesar de ello,
todavia no parece recomendable realizar
sustituciones masivas debido a su elevado
coste. No obstante, la tendencia a la baja
en los dltdmos afios permite pensar que, a
corto o medio plazo, las haga competitivas
en precio y prestaciones, en comparacién
con las limparas tradicionales de descarga.

Este estudio intenta dar un paso mds
en la busqueda de la eficiencia energé-
tica aplicada a la tecnologia led de ilu-
minacién urbana. Se pretende analizar y
exponer los resultados de regular el flujo

luminoso sobre un vial iluminado con lumi-
narias led, mediante el empleo de equi-
pos estabilizadores-reguladores de flujo en
cabecera (equipos que permiten reducir la
tensién por fase en cada uno de los cir-
cuitos de salida, operando desde la cabe-
cera, en el cuadro de maniobra y control,
manteniendo dicha tensién estabilizada),
incorporando a la luminaria un equipo con-
trolador que lo hace compatible.

Para ello se han utilizado datos eléc-
tricos y luminicos tomados en el cua-
dro de mando telegestionado (cuadro con
control remoto monitorizado e infor-
matizado, para la captura de datos eléc-
tricos e incidencias cada 15 minutos, para
su posterior procesamiento y elaboracién
de informes, conectado a un terminal
central, via Internet, utilizando tecnolo-
gia GPRS), contrastados con un analiza-
dor de red y dos luxémetros, uno fijo y
otro movil, para poder analizar asi los
resultados antes y después de reducir la
tensiéon (Hermoso, 2013).

Desarrollo, materiales,

equipos de medicion

y metodologia del estudio
Caracteristicas de la instalacion
analizada

Para el estudio se ha seleccionado un vial
tipo residencial, situado en el centro

Técnica Industrial, avance online 31 de marzo de 2014

Foto: Jesus Keller / Shutterstock

urbano de la localidad de Fuengirola
(Milaga), concretamente, en la calle
Héroes Dos de Mayo, con un ancho total
de 8 m, formado por calzada de 3 my
dos acerados de 2,5 m. Se instalaron
nueve farolas de 3,5 m de altura, de las
mismas caracteristicas y prestaciones,
con una disposicién al tresbolillo cada
15 m de interdistancia (distancia longi-
tudinal entre puntos de luz consecuti-
vos, a un lado y otro del acerado del vial).
Las nueve luminarias objeto del presente
estudio son de la marca ATP modelo
Villa y vienen equipadas con limpara led,
de la marca Etiled, con 51 W de poten-
cia y diodos led fabricados por Cree
(tabla 1).

La fuente de alimentacién para los
leds serd del tipo LDAC-1500 I-75 con
las caracteristicas que se especifican en
la tabla 2.

Caélculos luminotécnicos tedricos

de partida

Previamente, se realizé el estudio lumi-
nico tedrico, a potencia completa, sin
reducir, para led (figura 1) del vial, usando
programa de cdlculo luminotécnico
SIBA, elaborado para ATP por el labo-
ratorio de luminotecnia de la Universi-
dad Politécnica de Catalufia (Smet, 2012;
Ryckaert, 2012).
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Tipo Marca

Flujo Efic. lumiosa

lampara led lampara

ETILED ETIS.A

CREE

luminoso(Lm)

Tabla 1. Caracteristicas de las fuentes de luz. Fuente: Catalogo del fabricante ETI SA.

4.059 80

(Lm/W)
50.000

lluminancias horizontales

e

_ Acera superior Calzada superior Acera inferior

lluminancia maxima 18,1lux
lluminancia media 9,4lux
lluminancia minima 3,1lux
Uniformidad media 0,33lux
Uniformidad extrema 0,17lux

22 1lux 18,1lux
15,3lux 9,4lux
6,1lux 3,1lux
0,40lux 0,33lux
0,28lux 0,17lux

Figura 1. Cuadro de iluminancias y curvas Isolux de iluminancias horizontales [Lux] (2D). Fuente: Catalogo ATP y programa SIBA.

LDAC-1500 |-75

Tension nominal
Factor de potencia
Corriente de salida

Potencia maxima

Corriente de arranque
Frecuencia
Potencia nominal
Rango de tension
Corriente de fuga

Corriente de arranque

110-240 Vac

> 0,95
1.200 mA
75 W
45 A (230 Vac)

50 Hz
51 W

90-295 Vac

<0,75 mA (240 Vac)

45 A (230 Vac)

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

Figura. 2. Detalle de rampa de funcionamiento durante el proceso de estabilizacion de tension del equipo lluest.

Fuente: Salicru.
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Definicion del sistema de ahorro y
eficiencia

El sistema de regulacién y ahorro
objeto del presente estudio consta de:

— Un estabilizador de tensién reduc-
tor de flujo luminoso, situado en la cabe-
cera del cuadro. El modelo es Iluest fabri-
cado por Salicru.

— Controlador universal para médulo
led, marca Dimiled, instalado en cada una
de las luminarias (figura 3).

Los datos eléctricos, se recogieron
registrando medidas a intervalos de 15
minutos, telegestionadas mediante
equipo Teleastro de Afeisa.

Estos datos fueron contrastados
mediante la realizacién de mediciones in
situ, a la salida de las tres fases y neutro
del circuito de las nueve limparas leds
(repartidas tres por fase), con un equipo
analizador de red tipo AR6 de la marca
Circuitor.

El estabilizador-reductor de flujo en
cabecera se instal6 en un cuadro sito en
calle Mdlaga, con cuatro circuitos de
salida. Tres de ellos estin conectados a
lineas con ldmparas de descarga, que no
serdn objeto de estudio, y un cuarto cir-
cuito alimenta exclusivamente las nueve
luminarias led que pretendemos analizar
de forma aislada, tanto con el equipo de
medida telegestionado de la marca Afeisa,
como con el analizador de red AR6de la
marca Circuitor. De esta forma, podre-
mos contrastar medidas eléctricas (ten-
sién, intensidad, potencia activa y reac-
tiva, asi como el anilisis de armoénicos)
antes y después de estabilizar la tensién
de salida en el circuito de leds (véase la.
rampa de funcionamiento del estabiliza-
dor de tensién de la figura 2).



Andlisis y resultados de regular lamparas led con estabilizadores-reductores de flujo en cabecera
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Figura 3.Caracteristicas técnicas de las sefiales de entrada y salida (sefial de control PWM) del controlador Dimiled instalado en cada luminaria led que permite reducir

flujo en funcion de la tension reducida desde el estabilizador lluest. Fuente: ETI SA.

Tension Volt x 10 0...3000
Potencia Watt 0...65535
Intensidad Ampere x 10 0...F_ ESCALA_Ix 10 *(1)
Factor de potencia -1...1
Potencia activa Watt 0...196605
Potencia reactiva VAR 0...196605
Energia activa kWh x 10 0...4294967295
Energia reactiva kVARh x 10 0...4294967295

Tabla 3. Unidades y rangos de los registros de medida. Fuente Afeisa.

Previamente, se procedié al ajuste
manual del equipo de ahorro, en fun-
cién de las caidas de tensién, por cir-
cuito. Se fijé la tensién reducida, en
208 V £ 5V con una reduccién entorno
al 20%.

En el controlador Dimled, el selector
de modo/tiempos (T%) determina el
modo de funcionamiento. En la posicién
0(u) la sefial de salida de control establece
un nivel de potencia reducido en funcién
de la tensién de red medida, con el fin de
realizar el control desde el reductor Iuest
de cabecera.

El controlador Dimiled (figura 3) dis-
pone de un sistema inteligente que per-
mite determinar la tensién maxima de
linea, correspondiente al nivel pleno. Esta
caracteristica lo hace apto para redes
tanto de 220, 230 y 240 V AC. El selec-
tor de nivel, que permite seleccionar ocho
porcentajes de potencia distintos, deter-

mina el nivel minimo de potencia, es
decir, limita la reduccién maxima obte-
nida, aunque la tensién de la linea dis-
minuya por debajo de dicho nivel.

Metodologia y equipos de medida
Metodologia para el estudio

El proceso seguido en el estudio con-
sisti6 en (Khan, 2011; Zalewski, 2012):

— Se aislé el circuito que alimenta
exclusivamente a las nueve luminarias led
(tres luminarias led por fase del circuito
independiente analizado).

— Se midieron los pardmetros eléctri-
cos, con el equipo de medida y teleges-
ti6n Teleastro, instalado de manera per-
manente en cabecera, en el cuadro de
maniobra, y contrastaron los resultados
de las medidas con el analizador de red
tipo ARG, instalado provisionalmente en
el mismo a la salida del circuito que ali-
menta las limparas led.
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Analizador Ar6

Clase 0,5 en la medida
Clase B segun 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: 2.000 m
Humedad sin condensacion: 5...95 %
Grado de contaminacion: 2
Tension (alimentador exteno): 100...240V c.a.
Corriente (alimentador externo): 3,33 A
Frecuencia: 50...60 Hz

Potencia maxima: 40 W

Tabla 4. Caracteristicas técnicas generales del anali-

zador AR6 de Circuitor. Fuente: Circuitor.

— Se realizaron mediciones luminotéc-
nicas con dos luxémetros, uno fijo tipo
Gossen modelo Mavolux 5032C/B del
drea de proyectos de ingenieria de la
Escuela de Ingenieros de la Universidad
de Mailaga, calibrado y verificado, y se con-
trastaron las mediciones con otro luxé-
metro mévil LX-GPS para medida de ilu-
minancia mediante vehiculo y GPS marca
Afei Sistemas de Automatizacion SA, pro-
piedad del Ayuntamiento de Fuengirola.

— Se llevé a cabo un andlisis compa-
rativo, antes y después de entrar en
funcionamiento el sistema de reduc-
cién de tensién. De esta forma, se eva-
luaron las minoraciones en el consumo
y se contrastd la influencia de los siste-
mas de regulacién y control comparados
en la reduccion de los niveles luminicos,
expresados en términos de iluminancia y
uniformidad, estudiando y comparando
los resultados tedricos con los pricticos.

37



Manuel Jesus Hermoso Orzaez, José Ramén de Andrés Diaz

Tension no reducida por el estabilizador-reductor

(Mediciones a la salida del estabilizador sin reduccién)

Intensidad Tension
Fases
(A) (V)
L1 0,738 226
L2 0,737 228
L3 0,735 229

Tension reducida por el estabilizador-reductor
(Mediciones a la salida del estabilizador con reduccién)

Potepcia Potem.:ia Fases  Intensidad  Tension Potepcia Potenf:ia

Activa Reactiva Activa Reactiva
(Kw) (Kva) A V) (Kw) (Kva)
0,156 0,151 L1 0,65 198 0,131 0,124
0,164 0,162 L2 0,68 202 0,129 0,117
0,148 0,157 L3 0,67 204 0,122 0,123

(Mediciones a la salida del estabilizador)

. . Potencia Potencia
Intensidad Tension Acti R .
Fases ctiva eactiva
(A) (V) (Kw) (Kva)
L1 11,92 12,39 16,03 17,88
L2 773 11,40 21,34 2778
L3 8,84 10,92 1757 21,66

Tabla 5. Resultados mediciones tomadas con Teleastro y porcentaje de reduccion. Fuente:

Elaboracion propia.

Grafico de potencia por fases (Ayuntamiento de Fuengirola). Malaga centro. 12/03/2012 00:00:00 - 14/03/2012 23:59:59

= 3 o

il o b dy s

Figura 4. Grafica en la que se observa la reduccion de tension del 20% en las tres fases del circuito al entrar el
estabilizador de tension reduciendo la tension en cabecera al 20%.

Fuente: Elaboracion propia con datos del equipo Teleastro de Afeisa.

Equipos para la medida de los parametros
eléctricos

— El equipo de medida Teleastro, cuyas
caracteristicas y rango de medida se indi-
¢an en la tabla 3, utiliza un transforma-
dorde intensidad tipo toroidal con nicleo
cerrado y clase 2 (tabla 3).

— Equipo de medida analizador de
red tipo ARG de la marca Circuitor,
cuyas caracteristicas, rango de medida
y precisién se indican a continuacién

(tabla 4).
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Equipos para la medida de los parametros
luminotécnicos
El método seleccionado para las medicio-
nes luminotécnicas ha sido el método sim-
plificado de medida de la iluminancia media,
denominado de los “nueve puntos”, des-
crito en el R.D. 1890/2008, ITC-EA-07.
Se han empleado dos luxémetros para
verificar el contraste de los resultados
obtenidos:
— Luxémetro Gossen modelo Mavo-
lux 5032C/B.
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— Luxémetro mévil LX-GPS para
medida de iluminancia mediante vehi-
culo y GPS marca Afei Sistemas de Auto-
matizacion SA.

Resultados

Balance y resultados del estudio de
los parametros eléctricos

Resultados obtenidos con equipo Teleastro
Los resultados eléctricos obtenidos en el
presente estudio, obteniendo las medias
de los valores registrados diariamente, a
intervalos de 15 minutos se indican en la
tabla 5. Asi mismo, se puede observar la
grafica de reduccién de la tensién esta-
bilizada y reducida en un 20% (figura 4).

Resultados obtenidos con equipo AR6

Con el equipo analizador de red AR6
se realizaron como contraste, medicio-
nes de los pardmetros eléctricos por fase
y entre fase y fase (tension, intensidad,
potencia activa, reactiva capacitiva e
inductiva, factor de potencia y arméni-
cos fundamentales). Se compararon los
resultados de dichas medidas con y sin
reduccién de tensién desde el equipo
estabilizador-reductor. Las mediciones
se realizaron para el circuito de leds, con-
siderando cada fase del circuito cargada
con tres de las nueve limparas leds de 51
W. Los resultados obtenidos se muestran
en las figuras 5 a 12, de elaboracién pro-
piay que muestran los resultados eléctri-
cos: tensiones de fase (figura 5), tensiones
de linea (figura 6), intensidad de fase
(figura 7) factor de potencia (figura 8),
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Figura 5. Tensiones de fase
medidas con el analizador AR6

con y sin reduccion.
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Figura 6. Tensiones de linea
(fase-fase) medidas con el anali-

zador ARG con y sin reduccion.
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Figura 7. Intensidad de fase medida
con el analizador ARG con y sin

reduccion.
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Figura 8. Factor de potencia por
fase medida con el analizador AR6

con y sin reduccion.
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Figura 9. Potencia activa por
fase medida con el analizador

ARG con y sin reduccién.
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Figura 10. Potencia reactiva por
fase medida con el analizador

ARG con y sin reduccion.
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Figura 11. Potencia
reactiva capacitiva por fase
medida con el analizador ARG

con y sin reduccion.
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Figura 12. Analisis de armonicos
por fase, medidas con el analiza-

dor ARG con y sin reduccion.
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potencia activa (figura 9), potencia reac-
tiva (figura 10), potencia reactiva capaci-
tiva (figura 11) y arménicos fundamenta-
les (figura 12) obtenidos antes y después
de entrar el estabilizador de tensi6n en
cabecera.

Balance luminotécnico

El balance luminotécnico medio, com-
parando con los resultados de las medi-
ciones a pie de campo, se recoge en las
tablas 9 y 10 y se realizé con dos luxé-
metros distintos para contrastar resulta-
dos. Asi mismo, se recogen graficamente
las variaciones de iluminancia a la baja
(color azul) cuando reducimos la tensién

desde el estabilizador (figura 13)
(CIE,1989; CIE,1995).

Resultados obtenidos con el luxémetro mévil
LX-GPS

En tabla 9y figura 13.

Resultados obtenidos con el luxémetro
Gossen

Al entrar el estabilizador de tension,
reduciendo la tensién en un 20%, se
observa una bajada en los niveles de
iluminancia media en el mismo porcen-
taje, aspecto que queda verificado al con-
trastar las mediciones con los dos lux4-
metros y con resultados pricticamente
iguales (tablas 9 y 10).

Ikirvdvanria ctral 1

lniancd cxtral 2
Ebscha Ihnmihaol omtral 1 - ——- el luvirarcia el 2

En las fotografias comparativas antes
y después de reducir la tension (figura
14) se puede observar que a simple vista
es pricticamente imposible apreciar las
diferencias de iluminaci6n de los viales
antes y después de reducir la tensién.

Control de fallos de equipos de

ahorro y lamparas

Por dltimo y como muy significativo, que-
remos sefialar que durante este estudio que
se ha llevado a cabo durante 12 meses (entre
eneroy diciembre de 2012) no se ha regis-
trado fallo alguno, en ninguna de las ldm-
paras leds, ni en los controladores Dimiled
de los equipos (datos obtenidos de Gecor).

Conclusiones y discusion

Con este estudio queda demostrado que
las ldimparas que utilizan tecnologia led
son perfectamente compatibles y regula-
bles con equipos de ahorro, estabiliza-
dores-reductores de tensidn, instalados
en la cabecera de los cuadros. Estos equi-
pos, que son exactamente los mismos que
los que se instalan para limparas de des-
carga tradicionales (vapor de sodio o
halogenuros metilicos), permiten el con-
trol de flujo luminoso en las luminarias
led, sin precisar equipamientos especia-
les y son absolutamente compatibles para
la regulacién de la iluminacién para
ambas tecnologias. Tan solo requieren la
instalacién de un pequefio equipo con-
trolador en la luminaria capaz de detec-

Figura 13. Representacion grafica de iluminancias antes y después de estabilizar la tensién. El color rojo repre- X . .
tar la tensién estabilizada reducida y

actuar sobre los diodos de la limpara led

senta las iluminancias medidas sin reduccion de tension y en azul las iluminancias medidas con el 20% de tension
reducida. Fuente: Elaboracién propia.

Datos luminicos

Sonda central (Mediciones sin reduccion de tension) (Mediciones con el 20% de reduccién de tension)

llum. media (lux) 25,8 21,4 +20,6% (+4,4)
llum. maxima (lux) 677 60,1 +12,6% (+7,6)
llum. minima (lux) 2,9 2.1 +38,1% (+0,8)
Uniform. media 0,11 0,10 +10,5% (+0,01)
Uniform. extrema 0,04 0,04 +0% (+0,00)

Tabla 9. Balance luminotécnico antes y después de reducir la tension con el estabilizador. Mediciones realizadas con luxometro mévil LX-GPS. Fuente: Elaboracion propia.

< Tabla 10. Balance luminotécnico comparativo realizado con luxdmetro Gossen modelo Mavolux 5032C/B. Fuente: Elaboracion propia.

Balance luminotécnico. (Calle héroes dos de mayo)

- Calculos teéricos Medicién real sin reduccion Medicién real con reduccion % Variacion

minancia media (lux) Em 15'3 19,26 15,12 215

Uniformidad media Um 0,40 0,37 0,35 515)
niformidad extrema Ug 0,28 0,26 0,25 4,5

o<
<o
o
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Figura 14. Vial sin reduccién de tension y vial con tension reducida al 20%. Fotografia del vial antes y después de
reducir la tension en cabecera del cuadro. Aparentemente no se observan diferencias en los niveles de iluminacion

ni en el color.

reduciendo los niveles de iluminacién
proporcionalmente.

Del balance de los parametros eléctri-
cos registrados, queda demostrado que
reducciones de tensién en cabecera en
torno al 20% provocan reducciones en la
potencia activa y reactiva de la limpara y
en el consumo de la misma, en la misma
proporcidn, algo que cabia esperar. No
obstante, sf hay que hacer notar que se ha
registrado un incremento en la contami-
nacién por arménicos en torno al 5%,
para la tension reducida de ahorro. El
aumento de armoénicos se debe, sin duda,
a la mayor actuacién de los PWN, de
naturaleza rectangular, que hace que no
existan componentes pares y aumenten
los impares. Este incremento parece estar
asociado claramente a la propia natura-
leza electrénica de los led y sus drivers,
aunque a pequeiia escala y en pequefias
instalaciones, como la analizada, no pen-
samos pueda ser un problema. No obs-
tante, serfa necesario prevenir esta situa-
ci6én en un escenario de gran utilizacién
de estos equipos, lo que puede afectar a
la modulacién de la forma de onda de
la sefial. Y a la intensidad que puede
llegar a aparecer en el neutro en caso
de ser comun.

De los balances luminotécnicos, se des-
prende que también se producen reduc-
ciones de iluminancia media, en torno al
20%, en el momento que el estabilizador
de tensién entra en reduccién, coinci-
diendo, con los porcentajes de reduccién
de la tensién en cabecera. Todo esto sin
variar significativamente la uniformidad
mediay la extrema. Notar como la ilumi-
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nancia minima, aunque aparentemente
parece verse mds afectada por la reduc-
cién de tensién, en torno al 40%, debe
explicarse y relacionarse este valor
extremo, con la baja precisién del equipo
luxémetro mévil para rangos de medida
por debajo de los 5 lux.

Queda comprobado que los niveles de
ahorro energético que se pueden conse-
guir con equipos de estabilizadores-reduc-
tores, aplicados a luminarias con tecnolo-
gia led, son directamente proporcionales
a la reduccién de tensién programada en
cabecera del mismo.

También se demuestra que los niveles
de iluminacién se ven afectados en el
mismo tanto por ciento que los niveles de
reduccién de potencia a los que se ve
sometida la fuente de luz en reduccion,
con niveles de uniformidad semejantes.

Y, por tltimo, en este estudio ha que-
dado puesta de manifiesto la altisima y
contrastada eficiencia energética y el aho-
rro energético considerable que supone
la instalacién de leds, asi como las posi-
bilidades de regulacién compatibles con
otros sistemas de iluminacién de des-
carga. No obstante, se enfrentan estos
equipos led a dos aspectos fundamenta-
les claramente mejorables. Por un lado,
un elevado precio que les hacen no ser
adn competitivos y la falta de estudios o
experiencias que determinen su durabi-

lidad real.

Agradecimientos

Queremos agradecer al Servicio Técnico de Alumbrado
del Ayuntamiento de Fuengirola el apoyo prestado
durante la fase experimental del presente estudio.

Técnica Industrial, avance online 31 de marzo de 2014

Bibliografia

AAE (2011). Agencia Andaluza de la Energia Guia de
Ahorro y Eficiencia Energética en Municipios. Sevilla
SE-232. Dsponible online: www.agenciaanAtkin-
son B. A, Mcmahon J. E.,Nadel M.(1993). A review
of U.S. and Canadian lighting programs for the res-
idential, commercial, and industrial sectors. Energy
18:145-158.

CIE (1995). Recomendaciones para la iluminacion de
las carreteras para el motor y el transito de pea-
tones. Publicacion n ® 115.

CIE (1989). Mesopica fotometria: historia, problemas
y soluciones practicas. Publicacion n ® 115.

Gil de Castro A, Moreno Mufioz A, Larsson A, de la
Rosa JIG, y Bollen MHJ (2012). LED Street
lighting: A power quality comparison among street
light technologies. Lighting Research and Tech-
nology, 14771535124508686, first published on
August 7.

Hermoso Orzaez MJ, de Andrés Diaz JR, (2013). Com-
parative study of energy-efficiency and conserva-
tion systems for ceramic metal-halide discharge
lamps, Energy. 52: 258-264. Available online:
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.01.050.

Khan N, Abas N (2011). Comparative study of energy
saving light sources. Renewable and Sustain-
able Energy reviews 15: 296-309.

Kostic M, Djokic L (2009). Recommendations for
energy efficient and visually acceptable street light-
ing. Energy. 34: 1565-1572.

Mahapatra S, Chanakya HN, Dasappa S, (2009). Eval-
uation of various energy devices for domestic lighting
in India: Technology, economics and CO2 emissions,
Energy for Sustainable Development, 13: 271-279,
ISSN 0973-0826, 10.1016/j.esd.2009.10.005.

Mills E, Piette MA (1993). Advanced energy-efficient
lighting systems: progress and potential. Energy.
18: 75-97.

Reusel KV (2008). A look ahead at energy-efficient
electricity applications in a modern
world.<www.ect2008.com> ECT conference.
Bergen, Norway.

Ryckaert WR, SmetK. AG, Roelandtsl AA, Van Gils
M, Hanselaer P, (2012). Linear LED tubes versus
fluorescent lamps: An evaluation, Energy and Build-
ings, 49: 429-436, ISSN 0378-7788,
10.1016/j.enbuild.2012.02.042.

Saunders HD, Tsao JY (2012). Rebound effects for
lighting. Energy Policy. 49:477-478.

Smet KAG, Ryckaert WR, Pointer MR, Deconinck G,
Hanselaer P, (2012). A memory colour quality
metric for white light sources, Energy and Build-
ings, 49: 216-225, ISSN 0378-7788,
10.1016/j.enbuild.2012.02.00.

Svilainis L, (2008). LED directivity measurement in
situ. Measurement, 41:647-654, ISSN 0263-2241,
10.1016/j.measurement.2007.09.003.

Wen-Shing S, Chih-Hsuan T, Yi-Han H, (2011).
Simulating the llluminance and Efficiency of the
LEDs Used in General Household Lighting, Physics
Procedia, 19: 244-248, ISSN 1875-3892,
10.1016/j.phpro.2011.06.156.

Zalewski S (2012). A proposed method for the cal-
culation of light emitting diode road lighting. Light-
ing Research and Technology, 44: 186-196.

Manuel Jesus Hermoso Orzaez
mhermosoorzaez@gmail.com

Profesor Asociado del Departamento de Ingenieria Gra-
fica, Disefo y Proyectos. Escuela Politécnica Superior
de dela Universidad de Jaén.

José Ramén de Andrés Diaz

Profesor titular del Departamento de Expresion Gra-
fica Disefio y Proyectos de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de la Universidad de Malaga.




r ' ma ESE:IEL& -'E;h ICA
Ll | FEet
UNIVERSIDAD DE MALAGA. bl

Estudios de Tercer Ciclo

TESIS DOCTORAL: HACIA LA GESTION EFICIENTE DE LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS SOBRE EFICENCIA
ENERGETICA Y LUMINICA APLICADOS A LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN ILUMINACION URBANA

Articulo 4. STATISTICAL METHODOLOGY PROPOSAL FOR E VALUATING
UNIFORMITY: APPLICATION TOLEDL UMINAIRES. (PROPUESTA DE UNA
METODOLOGIA ESTADISTICA PARA LA EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD.
APLICACION A LUMINARIAS CON LEDS).

Doctorando: Manuel J. Hermoso Orzéaez 153



Light &Engineering

SVETOTEKHNIKA
Editorial office: Moscow 129626, Russia
VNISI, room 331, 334 Tel: 7 (095) 682 58 46
106 Prospekt Mira E-mail:lights-nr@inbox.ru

Dear Manuel Jesus Hermoso Orzaez and Jose Ramon de Andrés Diaz,

Your paper “Statistical Methodology Proposal for Evaluating Uni-
formity: Application to LED Luminaires” will be published in Light
& Engineering Journal #2-2014, which will be ready on the end of
June 2014. Information about publication is in contents, see page 91
of #1-2014 in attachment. So, you can use it in your thesis.

With best regards

' Julian Aizenberg

Editor-in-Chief,
Dr. of technical science,
Professor



Light & Engineering Vol. 21, No. 4

CONTENTS

VOLUME 22 NUMBER 2 2014

LIGHT & ENGINEERING
(SVETOTEKHNIKA)

D.S. Strebkov

Prospective of Using Technologies of Nicola Tesla in Up-To-Date Power Engineering

Lucia Ronchi

Warm and Cold Lights as Related to the Fine Grain of Circadiancy

Peter Alstone, Kristen Radecsky, Arne Jacobson, and Evan Mills
Field Study Methods and Results from a Market Trial of Led Lighting for Night Market Vendors in Rural

Kenya

A. S. Sakhno, L.E. Faizullin, and A.M. Frolov
Phisical and Analytical Recommendations on Insolation Factor Application when Designing Microdistrict

Buildings

Manuel Jesus Hermoso Orzaez and José Ramon de Andrés Diaz

Statistical Methodology Proposal for Evaluating Uniformity: Application to LED Luminaires

Parthasarathi Satvaya and Saswati Mazumdar

Studies on Road Lighting Luminaires with Advanced Features

Banu Tabak Erginoz and Cenk Yavuz

Energy Quality Analysis and Improvement for Fluorescent and LED Light Sources

M. Kriuglaité-JaraSiuiniené and S. Masiokas
Shrinkage of Colour Gamut of Digital Multimedia Projector under Influence of Ambient Light and Different

Standard Illuminants

Mehmet Sait CENGIiZ and Sabir RUSTEMLI

The Relationship between Height and Efficiency and Solution Offerings in Tunnel and Sub-sea Tunnels

V. L. Zhbanova, and V.V.Nyubin

A Method of Improving Colour Rendition of Digital Photo- and Video cameras

Rengin Unver, Esra Kiiciikkilic Ozcan and Mine Yavuz

Percieved Colours under Different Light Sources, a Study on Fagade Colour

91



STATISTICAL METHODOLOGY PROPOSAL FOR
EVALUATING UNIFORMITY: APPLICATION TO LED

LUMINAIRES
Author: Manuel Jests Hermoso Orzéez Corresponding Author:  José Ramon de Andrés Diaz
Municipal Engineer, City Government of Fuengirola
Associate Professor, Polytechnic School of Engineering. Lecturer at the Engineers’ Graduate Technical
( Engineering and Projects Department) University of Jaen (Area of Engineering Projects). University of Malaga
| Y |m
. & a ,
UNIVERSITY OF JAEN UNIVERSITY OF MALAGA

C/CHURRUCA. N° 2.EDIFICIO ASTIGI 1 PORTAL 1.PLANTA 2. N° 8 -
C.P 29640. FUENGIROLA ( MALAGA )
« TELEFONO 610389020

mhermosoorzaez@gmail.com; mhorzaez@ujaen.es;

ABSTRACT:

A growing interest has arisen in new technology related to LED street lighting.

The energy savings of this technology are evident due to the reduced power and energy achieved with LED luminaires in
comparison to equivalent traditional discharge lamps.

However, uniformity, directionality and the associated optics involved in LED luminaires remain a problem.

In this article, we propose a methodology that enables a graphic-statistical uniformity study for luminaires in general and
LEDs in particular. Thus, we can compare lighting performance measures of LED lighting technology in terms of brightness
and uniformity for comparison with traditional discharge lamps.

Keywords: Public lighting, LED lighting, energy efficiency, metal-halides, uniformity.
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1.- INTRODUCTION

Street lighting accounts for 2.3% of the world’s electricity consumption [0][1], as much as 80% of
municipal electric energy and 60% of associated energy costs[2] [3] [4].

Opportunities for energy savings are high, with the possibility of reductions between 20% and 50% for
power consumption and amortisation periods of less than 5 years [5] [6] [7] [8].

The progressive substitution of traditional sodium-vapour discharge lamps and metallic halogen lamps by
novel lamps based on LED (Light Emission Diode) technology is gradually becoming the norm in urban
lighting.

A general and massive replacement is not recommended based on the cost-effectiveness and novelty of
this technology, but the significant energy savings (up to 40%) and increased duration (the LED lifespan
is three times longer than that of discharge-based lamps)of LED technology have motivated experimental
tests of this new generation of lamps in street lighting [9].

However, based on observations and studies of the illuminances and uniformities of LED luminaires and
recommendations from the International Commission on Illumination (CIE) and the Regulation of Energy
Efficiency for Exterior Lighting (RD-1890/2008), it is clear that illuminance and uniformity require new,
more rigorous definitions. According to current research, average uniformity, as defined by the CIE [10],
is a perfectly valid term for discharge-based conventional lamps (due to their light emission from a single
light source). However, for LED lamps, due to their directionality and light projection from several light
sources, the definition of average uniformity has been described as insufficient (as described above).

In this paper, we propose a statistical methodology for analysing and computing uniformities in a more
rigorous fashion for LED luminaires. This methodology enables the comparison of LED luminaires and
discharge-based lamps with similar performance.

To carry out this study, we equipped a single luminaire with five LED applications (provided by four
manufacturers)that utilise the same type of diode (CREE brand) and have similar powers but different
optic systems. Previous studies have followed a similar methodology [11] [12] [13].

2.- MATERIALS AND METHODS.

2.1.- MEASURED LUMINAIRE CHARACTERISTICS FOR COMPARING LED
AND DISCHARGE-BASED TECHNOLOGIES

We selected a VILLA-type luminaire manufactured by ATP (commercial trademark: Public Street
Lighting, Ltd. [Alumbrado Técnico Publico S.A]) installed on a street in Fuengirola (Malaga, Spain). The
luminaire is located 3.5 m high above an asphalt road with terrazzo tiles in the pavement, where a
PHILIPS 150-Wmetal-halide (MH)discharge lamp was initially installed. The road is a two-way street, 6
m wide ,with two 3-m-wide side walk sand no side parking (Fig. 1).

We compared the MH lamp with five LED lighting systems provided by four manufacturers that already
apply this novel LED technology adapted to the same VILLA-type luminaire.
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Characteristics Electrical measurements ‘

Luminous source Pot Flux Efficiency T* Colour Pot React. Induc. | React. Capac. | Power factor
(W) (Lm) (Lm/W) (°K) (W) (VarL) (VarC)
Mater City CDO TT/828 150 13.500 901 2800 170 10 0 0.95
SSIE 45 3.500 80 5.500 40 0 0 -0.99
ETILED 51 4.059 80 4.000 50 0 20 -0.92
DLED 56 3.958 83 4.000 60 0 10 -0.99
REXDOS 270 45 3.800 80 4.000 40 0 0 -0.98
REXDOS 360 50 4.000 80 4.000 50 0 0 -0.99

Table 1: Theoretical parameters and electric measurements of the light sources. Source: Elaborated by the
authors.

2.2.- EQUIPMENT AND INSTRUMENTS

For illuminance and electric parameter measurements, we used two luxmeters and one electric network
analyser apparatus:

1. GOSSEN lux meter, model MAVOLUX 5032C/B, developed by the Engineering Projects
Department within the Engineering School of the University of Malaga; this meter was
calibrated and tested.

2. KOBAN lux meter, model Digital KL-1330,provided by the Maintenance Technical Services of
the Fuengirola City Council; this meter was calibrated and tested.

3. ARG electric network analyser, manufactured by CIRCUITOR, a company owned by the
Maintenance Technical Services of the Fuengirola City Council; this meter was calibrated and
tested.

2.3.- METHODOLOGIES AND GRAPHICAL AND STATISTICAL
PROCEDURES FOR COMPARATIVE UNIFORMITY MEASUREMENTS

We selected six VILLA luminaire-type street lamps according to the previous description. In one of the
lampposts, a discharge-based MH lamp was installed, with two years of usage and approximately 6000
hours of operation. The remaining lamps were installed with LED light sources.

The electric parameters were measured with the AR6 analyser, which tested the lamp power and its
parameters according to the manufacturer’s specifications, as shown in Table 1.

Below, we describe the proposed methodology based on luminance measurements obtained from lux
meters for the 150-WMH lamp. Previous studies [14][15][16] [17] [18] have followed a similar
methodology.

On the pavement (sidewalks and driveway), we drew87 points organised in a matrix of 8 rows and 11
columns. The centre point corresponds to the origin coordinates (0, 0), and the lamppost is located in the
same point (row 5, column 6). The curb corresponds to row 5, rows 1 to 4 correspond to the road (6 m
wide), and the sidewalk pavement is represented by rows 5 to 8 (3 m).(Fig.1) (Table 2)
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Fig. 1.Road type and grid dimensions. Source: Elaborated by the authors.

We performed weekly illuminance measurements in situ. Average values were obtained for these
measurements for a localised point in the grid using the two lux meters to achieve a contrast
measurement.

Each pointin the matrix (Table 2) corresponds to a point in the grid shown in Figure 1. Theilluminanceis
given in units of lux at the ground level for each point. Subsequently, the surface is defined by
theilluminance samples obtained for each point in the matrix (Fig. 2).

COLUMN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DISTANCE (m) 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7 Rows
6 2.97 | 3.96 5.03 7.79 6.90 6.80 6.74 6.24 5.63 4.66 | 3.17 | 6.0 1
4 493 | 4.79 7.45 7.76 7.17 6.72 7.57 7.06 6.95 4.05 | 5.30 | 4.0 2
2 7.56 | 9.19 7.09 8.87 | 14.88 16.14 12.88 | 9.00 6.19 8.59 | 6.66 | 2.0 3
1 7.60 | 12.01 | 12.86 | 13.41 | 11.36 11.04 10.61 | 12.23 | 11.66 | 10.01 | 7.60 | 1.0 4
0 8.00 | 9.65 | 14.60 | 14.78 | 16.64 | MH150 W | 15.34 | 16.73 | 12.39 | 11.65 | 7.52 | 0.0 5
1 5.57 | 10.03 | 7.89 | 14.79 | 12.78 14.88 13.93 | 12.51 | 8.00 9.17 | 4.79 | 1.0 6
2 4.56 | 7.59 8.73 8.50 | 18.68 19.56 17.22 | 9.62 7.07 8.59 | 4.02 | 2.0 7
3 2,59 | 9.19 6.75 | 11.36 | 11.32 12.47 10.93 | 9.21 7.05 8.09 | 3.52 | 3.0 8

Table 2. Matrix of measurements with respect to the distance expressed in meters and
illuminance measurements expressed in lux for the PHILIPS 150-W MH lamp. Source:
Elaborated by the authors.

The following graphical and statistical analysis of the illuminance measurements will result in the
definition of a novel concept: statistical uniformity (hereafter U). We compute U for each of the light
sources and compare the results of this statistical uniformity with the average uniformity (U,,), which is
computed from the traditional method according to CIE recommendations. Let us first consider Equations
(1) and (2):

Lmin

Um = Lav (1) (Definition of the theoretical average uniformity (Uy,) according to CIE)
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where:
U, = Average uniformity
Luin = Minimal illuminance (lux)

L,y = Average illuminance (lux)

Standard deviation (o
Us = @ _

Loy Coef. of variation (%) (2)(Definition of statistical uniformity (Us) proposed in this paper)

where:

U, = Statistical uniformity

Standard deviation (0)= Standard deviation of the sample
L., = Average illuminance (lux)

The coefficient of variation is expressed as a percentage.

We aimed to accurately compute both the coefficient of variation of the sample, which is defined as the

ratio between the standard variation of the average illuminance and the average illuminance, and the
illuminance statistical uniformity (Uy).

The standard deviation (o) measures the data dispersion with respect to the average illuminance and
allows us to accurately define the illuminance uniformity. This new definition resolves the problem of
investigating multi-directional LED luminaires with a new and more rigorous computational method.

3D illuminance representation (lux) - Lamp: 150W-MH-

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Fig. 2. 3D illuminance representation (lux) —
Lamp: MH 150-W, manufacturer: PHILIPS. Elaborated by the authors.
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As indicated in the previous formula, the data dispersion is computed as the standard deviation of the
average illuminance. Thus, it is statistically defined as the coefficient of variation expressed as a

percentage.

In this way, a smaller standard deviation with respect to the average illuminance corresponds to a higher
statistical uniformity (U;) of the illuminance. Moreover, we computed the average uniformity (U,,) and
the extreme uniformity (U,) according to the CIE specifications (Table 3).

CIE methodology New methodology

Lmin Lmax Um Ug Lav Var 02 SD o Coef. US

Sidewalk | 2.59 | 19.56 | 0.25 | 0.13 | 10.42

Driveway | 2.97 | 16.14 | 0.37 | 0.18 | 8.12

Total 2.59 | 19.56 | 0.28 | 0.13 | 9.27 | 14.89 | 3.85 | 0.4164 | 41.64

Table 3 . Illuminances and uniformities obtained from the CIE method and the proposed method. Source:
Elaborated by the authors.

4.- RESULTS OF A COMPARATIVE STUDY OF LEDS
4.1. 45-W LED LAMPMANUFACTURED BY SSIE

Table 4 shows the illuminance matrix obtained after applying the method described in the previous
section. The results are displayed in three dimensions (Fig. 3).

Illuminance(lux)

 Shadow
Zone

Fig. 3. Illuminance representation and photograph of the illuminated zone.45-W LED lamp,
manufactured by SSIE. Source: Elaborated by the authors.
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MATRIX OF ILLUMINANCES

Distance

) 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 139 222 424 484 533 5.38 515 470 352 263 106 6.0
4 390 471 841 1246 1381 13.76 13.46 1046 7.14 6.03 390 4.0
2 7.53 15.69 2240 17.97 28.20 21.80 2340 17.80 18.07 1560 8.81 2.0
1 891 2240 36.70 29.7 13.87 29.20 1335 3530 28.90 21.10 11.27 1.0
0 1320 2590 55.20 63.20 42.00 SSIE45W 4210 54.60 45.60 23.00 1020 0.0
1 7.06 26.40 57.00 54.70 15.18 32.40 15.83 36.90 41.50 23.60 7.88 1.0
2 850 11.64 3280 18.21 31.50 36.80 36.70 24.00 21.50 11.00 526 2.0

3.0 280 250 5.00 4.00 5.10 5.04 527 509 225 240 290 3.0

Table4.Matrix of measurements with respect to distance (in meters) and measurements of
illuminance (in lux) for the 45-W LED lamp, manufactured by SSIE. Source: Elaborated by the
authors.

CIE methodology New methodology

Loin | Loax | Um | Ug | Ly | Varo® | SDo | Coef | U,

Sidewalk | 225 | 63.20 | 0.10 | 0.04 | 22.64

Driveway | 1.06 | 36.70 [ 0.08 | 0.03 | 12.95

Total 1.06 | 63.20 | 0.06 | 0.02 | 17.80 | 231.78 15.22 | 0.8557 | 85.57

Table5. The illuminance and uniformity (according to the CIE method) and statistical indicators
according to the new methodology.

The results shown in Tables 4 and 5 and Figure 3 indicate the existence of specific points in the sample
matrix with very high illuminances at intermediate distances. In contrast, some points present low
illuminances at a small distance from the focus and correspond to sub-illuminated zones close to over-
illuminated zones. In general, although the average illuminance is slightly higher than that of the MH
lamp, there is a significant contrast between the average and maximum illuminances. This result
corresponds to a sub-optimal uniformity for both the average and extreme uniformity, according to the
CIE methodology (Table 5). The standard deviation and the coefficient of variation are both high, two-
fold higher than those of the MH lamp (Table 3).

4.2. 56-W LED LAMPMANUFACTUREDBY DLED

Table 6 shows the results for the illuminance matrix obtained with the newly proposed method. The
results were graphically presented in three dimensions using an Excel sheet. Note the shadow zones
associated with reductions in illuminance as the distance from the focus increases (see Fig. 4).
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3D Representation of illuminances (lux) -LampLED 56
W-ManufacturerDLED

llluminance(lux)

Fig. 4. 3D illuminance representation(lux) -56-W LED lamp, manufactured by DLED. Photograph of the
DLED luminaire. Source: Elaborated by the authors.

MATRIX OF ILLUMINANCES ‘
Distance (m) | 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 2.61| 3.77 | 5.39 | 5.69 | 6.72 6.31 6.05 | 6.58 | 5.30 | 4.76 | 2.95|6.0
4 3.56 [ 6.02 | 11.73 | 11.87 | 14.90 13.17 14.81 | 14.78 | 11.56 | 6.98 | 3.55 | 4.0
2 4.41 | 8.00 | 24.20 | 27.10 | 30.30 30.80 30.30 | 27.50 | 22.20 | 10.74 | 4.92 | 2.0
1 5.50 | 9.44 | 24.90 | 30.70 | 35.60 24.20 35.20 | 30.30 | 26.20 | 12.76 | 5.50 | 1.0
0 5.50 | 11.83 | 29.40 | 35.30 | 30.40 | DLED 56 W | 25.40 | 32.20 | 28.20 | 12.29 | 5.59 | 0.0
1 5.30 | 14.39 | 29.70 | 34.40 | 42.20 25.90 38.00 | 33.00 | 28.30 | 13.33 | 6.00 | 1.0
2 5.23 | 10.02 | 22.00 | 31.40 | 37.60 34.00 31.80 | 30.70 | 24.70 | 11.27 | 5.48 | 2.0
3.0 4.69 | 7.62 | 21.90 | 25.50 | 26.70 28.10 26.30 | 22.10 | 18.98 | 8.64 | 4.20 | 3.0

Table.6. Matrix of measurements with respect to the distance expressed in meters and
illuminance measurements expressed in lux for the56-W LED lamp, manufactured by DLED.
Source: Elaborated by the authors.

CIE methodology Newmethodology

Lmin Lmax Um Ug Lav Var 02 SDo Coef US

Sidewalk | 4.20 | 42.20 | 0.20 | 0.10 | 21.52

Driveway | 2.61 | 35.60 | 0.18 | 0.07 | 14.49

Total 2.61 | 42.20 | 0.14 | 0.06 | 18.01 | 132.64 | 11.51 | 0.6395 | 63.95

Table 7. llluminance results and uniformity (according to the CIE method) and statistical
indicators according to the new methodology.

Note that for the case displayed in Figure 4 and Table 5, there are over-illuminated zones contrasting the
shadow zones close to the emitting focus; therefore, the illumination appears more homogeneous. The
illuminance as a function of distance shows a constant decrease. However, this effect is misleading, as the
maximum and minimum illuminances are considerably separated, dispersed and poorly focused with
respect to the average value.
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In general, for the DLED lamp (Table 7), although the average illuminance is also higher than the
corresponding average for the MH lamp and slightly lower than that of the SSIE, there is a significant
contrast between the maximum and average illuminances. This result indicates a moderate uniformity, as
it has been obtained from the average and extreme uniformities. For the standard deviation and coefficient
of variation,we obtain a value 22 percentage points higher than that of the MH lamp (Table 3) and 21
points lower with respect to thatof the SSIE lamp (Table 5).

4.3. REXDOS 27045-W LED LAMP

Table 8 shows the results obtained for the new methodology, and Figure 5 showsa 3D representation of
the data in an Excel sheet.

3D llluminance Representation (lux) - REXDOS 270 45W
LED Y |

LED Lamj :
60,00 : == : E:L;—_—__E

50,00

'S
o
=3
o

Illuminance(lux)
N [
K=} o
g 8

10,00

0,00

Fig. 5. 3D illuminance representation (lux) —
REXDOS 270 45-WLED lamp, manufactured by REXDOS. Source: Elaborated by the authors.

MATRIX OF ILLUMINANCES
Distance (m) 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 2,73 | 3.22 | 5.25 | 6.60 | 8.56 8.76 9.53 [ 6.91 | 4.75 | 3.39 |2.22 | 6.0

2.57 | 5.31 | 5.41 | 10.04 | 14.80 17.81 16.67 | 10.02 | 7.64 | 4.52 | 2.40 | 4.0
5.42 | 9.71 | 16.91 | 22.00 | 20.60 32.90 18.17 | 27.00 | 10.26 | 6.63 | 3.61 | 2.0
4.50 | 10.89 | 18.50 | 22.40 | 16.54 23.50 24.10 | 25.80 | 17.01 | 7.32 | 3.68 | 1.0
6.37 | 10.82 | 24.70 | 28.70 | 28.70 | REXDOS 270 | 33.60 | 31.20 | 20.50 | 9.86 | 4.87 | 0.0
5.08 | 11.17 | 22.40 | 18.73 | 32.40 19.70 35.40 | 21.40 | 23.40 | 10.80 | 5.94 | 1.0
4.90 | 7.38 | 11.40 | 20.50 | 23.80 22.50 27.10 | 21.00 | 11.20 | 6.24 |3.51 | 2.0
3.19 | 5.02 | 11.57 | 15.56 | 18.87 25.70 17.49 | 17.22 | 10.94 | 4.80 | 3.57 | 3.0

W INEFER ORNLSbBH

Table 8. Matrix of measurements with respect to the distance expressed in meters and
illuminance measurements expressed in lux for the REXDOS 270 45-WLED lamp. Source:
Elaborated by the authors.
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CIE methodology New methodology

Luin | Lmax | Um | Uy | Loy | Varo® | SDo | Coef | U

Sidewalk | 3.19 | 35.40 | 0.20 | 0.09 | 16.26

Driveway | 222 | 3290 | 0.19 | 007 | 1151

Total 2.22 | 35.40 | 0.16 | 0.06 | 13.89 82.00 9.05 0.6521 | 65.21

Table 9. Illuminance results and uniformity (according to the CIE method) and statistical
indicators according to the new methodology.

According to the results (Table 9), the average uniformity computed with the traditional method (U,,) and
the new statistical uniformity (U;) are very similar for both the REXDOS 270 45-W LED lamp and the
DLED 56-WLED lamp (Table7).

4.3 REXDOS 360 50-W LED LAMP

Table 10 shows the illuminance matrix obtained from field measurements. The results are displayed in
three dimensions using an Excel sheet (see Fig. 6).

3D llluminance Representation (lux) -REDOX 360 50-W LED

60,00

0
o
o
s]

40,00

30,00

20,00

lluminancia (lux)

._‘
o o
K. o
8 o

Fig. 6. 3D illuminance representation (lux) —
REXDOS 360 50-WLEDIlamp, manufactured by REXDOS. Source: Elaborated by the authors.

MATRIX OFILLUMINANCES
Distance (m) | 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 1.82 | 3.09 | 5.10 | 6.23 | 7.07 7.39 6.87 | 6.17 | 4.67 | 3.06 | 1.48 | 6.0
4 2.35| 4.47 | 9.97 | 12.49 | 14.81 16.42 15.01 | 11.60 | 9.87 | 4.70 | 2.60 | 4.0
2 3.85 | 8.53 | 20.20 | 23.30 | 27.10 31.10 27.20 | 21.80 | 17.53 | 7.24 | 3.61 | 2.0
1 4.39 | 10.47 | 24.50 | 27.90 | 31.00 30.60 29.40 | 27.00 | 20.70 | 8.61 | 3.95 | 1.0
0 6.30 | 15.16 | 32.30 | 35.20 | 31.30 | REXDOS 360 | 31.60 | 33.50 | 27.70 | 11.14 | 5.10 | 0.0
1 5.03 | 11.67 | 26.00 | 33.00 | 32.90 30.40 33.00 | 31.20 | 27.60 | 11.70 | 5.01 | 1.0
2 4.33 | 10.86 | 24.30 | 28.90 | 33.60 34.60 29.40 | 24.40 | 21.60 | 10.5 | 4.31 | 2.0
3.0 4.20 | 8.24 | 17.28 | 25.10 | 30.00 31.30 26.40 | 19.60 | 14.31 | 8.20 | 4.19 | 3.0

Table 10.Matrix of measurements with respect to the distance expressed in meters and
illuminance measurements expressed in lux for the REXDOS 360 50-W LED lamp,
manufactured by REXDOS. Source: Elaborated by the authors.
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CIE methodology Newmethodology

Loin | Lo | Um | Ug | Ly | Varo® | SDo | Coef | U
Sidewalk | 4.19 | 35.20 | 0.20 | 0.12 | 21.00
Road 1.48 31.10 | 0.11 | 0.05 | 12.89
Total 1.48 | 35.20 | 0.09 | 0.04 | 16.94 124.34 11.15 | 0.65807 | 65.80

Table 11.11luminance results and uniformity (according to the CIE method) and statistical
indicators according to the new methodology.

Although both the REXDOS 270 and DLED lamps(Table 11) present a very low average uniformity
according to the traditional method (U,=0.09), when we compute the statistical uniformity (Us), we
obtain similar values for both models (Tables 9 and 7).

4.4 ETILED 51-W LED LAMP

After applying the described method to the 51-W LED lamp manufactured by ETILED, we obtained the
illuminance matrix shown in Table 12. We also obtained a graphical representation in three dimensions
using an Excel sheet (see Fig. 7).

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

lluminace(lux)

10,00

3D illuminance representation (lux) - ETILED 51 W LED

Fig. 7. 3D illuminance representation (lux) —ETILED 51-W LED lamp, manufactured by
ETILED. Source: Elaborated by the authors.
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MATRIX OFILLUMINANCES

Distance (m) 7 5 3 2 1 0 1 2 3 5 7
6 5.12 | 7.01 | 6.78 | 5.58 | 4.02 3.59 4.10 | 5.54 | 6.92 | 7.80 | 5.79 6.0
4 10.46 | 18.80 | 14.71 | 13.28 | 9.68 8.19 11.57 | 14.27 | 13.56 | 14.70 | 12.36 4.0
2 16.74 | 27.10 | 25.50 | 22.00 | 22.20 18.60 21.50 | 22.80 | 24.20 | 26.60 | 18.10 2.0
1 17.72 | 28.00 | 26.80 | 26.30 | 10.80 15.14 11.54 | 27.20 | 27.50 | 26.80 | 16.36 1.0
0 17.01 | 29.10 | 27.40 | 27.30 | 12.16 | ETILED 51 W | 12.91 | 25.00 | 25.20 | 24.50 | 17.92 0.0
1 11.49 | 15.83 | 16.42 | 13.61 | 7.85 7.29 8.12 | 13.01 | 15.53 | 16.83 | 12.92 1.0
2 5.85 | 7.09 | 6.80 | 6.25 | 6.06 6.80 7.57 | 9.20 | 9.22 | 10.52 | 8.80 2.0
3.0 4.09 | 4.61 | 4.83 | 5.32 | 5.69 5.50 5.60 | 5.30 | 4.82 | 4.60 | 4.10 3.0

Table12.Matrix of measurements with respect to the distance expressed in meters and
illuminance measurements expressed in lux for the ETILED 51-W LED lamp. Source:
Elaborated by the authors.

CIE methodology Newmethodology

Lovin | Lnax | Um | Ug | Ly | Varo® | SDo | Coef | U

Sidewalk | 409 | 29.10 | 0.35 | 0.14 | 11.54

Driveway | 3.59 | 28.00 | 023 | 013 | 15.53

Total 3.59 | 29.10 | 0.27 | 0.12 | 13.53 61.60 7.89 0.57999 | 57.99

Table 13. The results for illuminance and uniformity (according to the CIE method)and
statistical indicators according to the new methodology.

Although the values for the maximum illuminance are lower than those for the other LED lamps (Table
13 and Fig. 17), there is a high concentration of illuminance near the average. This finding is reflected in
the low standard deviation of the average illuminance and the corresponding low value for the coefficient
of variation, which is associated with an optimal statistical uniformity (U).

5.- DISCUSSION AND CONCLUSIONS

After applying the previously defined method to analyse graphical representations and statistical
indicators of the illuminance, we can conclude that the average uniformity (measured separately) is
directly related to the coefficient of variation (expressed as a percentage), defined as the ratio of the
standard deviation of the obtained illuminance in the sample matrix and the average illuminance.

The statistical uniformity (U;) allows for a more precise evaluation of the illuminance quality of the
luminaires. In the analysed cases, we observed over-illuminated zones very close to dark zones, which
occurdue to the inherent directionality of the LED light sources.

According to the obtained values, we can conclude that an optimal average uniformity corresponds to low
coefficients of variation. Very low values of this parameter indicate high or optimal values for the average
uniformity (see Table 14 and Fig. 8).
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After computing the average illuminance, the average uniformity (U,,), the standard deviation and the
coefficient of variation (as a new parameter for measuring average uniformity) for the six analysed light
sources, we can conclude that the luminaires can be classified from higher to lower statistical uniformity
(Uy) values (see Table 14).

LINEAR REGRESSION FOR THE COMPUTATION OF UNIFORMITY THROUGH THE
COEFFICIENT OF VARIATION (%)

90
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Average Uniformity (U,,) (according to the CIE method)

Figure8. Linear regression for the coefficient of variation (%)(Us)(proposed methodology) as a function
of the average uniformity(U,,) (according to the CIE method).

The ordering of the analysed lamps from higher to lower coefficients of variation or statistical uniformity
(Us) gives a precise description of the uniformity, which differs slightly from the classification obtained
from the traditional method (U,,) (Table 14).

Classification Lamp Type Average Average Uniformity Statistical Uniformity
Illuminance (Um) (Us)

(lux) (according to the (according to the
traditional CIE proposedmethod)
method)

1 PHILIPS 150-W MH Lamp 9.27 0.28

2 ETILED 45-WLamp 13.53 0.27 57.99
3 REXDOS 270 45-WLamp 13.89 0.16 65.21
4 DLED 54-WLamp 18.01 0.14 63.95
5 REXDOS 360 50-WLamp 16.94 0.09 65.80
6 SSIE 45-WLamp 17.80 0.06 85.57

Table 14. A comparison of the uniformity according to the applied method.

With the traditional method, we obtain similar average uniformity values (U,) for both the MH and the
ETILED lamps, as there is very little variation. However, the statistical uniformity (Us) for the MHlamp
is 16.35 points higher than that of the ETILED lamp, despite both lamps having very similar Uy, values:
0.28 and 0.27, respectively.
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Similar results are found for the REXDOS 270, DLED and REXDOS 360 lamps, which have variable U,
uniformities of 0.16, 0.14 and 0.09, respectively; the first two lamps exhibit similar statistical uniformities
(Us) (65.21% and 63.95%, respectively). The third lamp has a statistical uniformity of 65.80%, exceeding
the uniformity of the other two lamps but remaining at a similar level. This clearly demonstrates the
weakness of the traditional method. The 3D graphical representations confirm these statistical findings
(note the similarity among the three 3D graphs).

This phenomenon is also observed for the REXDOS 360 and SSIE lamps. The uniformity (U,,) values
vary bythree tenths of a percentage point, 0.09 and 0.06, respectively. However, the statistical uniformity
values differ by nearly 20 percentage points, 65.80 and 85.57, respectively.

Based on this comparative study, it has been shown that LED lamps perform at sufficient illuminance
levels. However, in some cases, uniformity is a limiting factor for this emerging technology.

In this study, we have shown that the uniformity can be measured using statistical tools such as the
standard deviation, the average illuminance and the coefficient of variation.

The new methodology presents potential for uniformity measurements of luminaires that operate with
LEDs or any other type of lighting technology, even if they exhibit a high distortion of the average
illuminance (U,) due to their directional characteristics. Therefore, although it is valid for discharge
lamps, we consider the concept used to define the average uniformity, as recommended by the CIE, to be
inaccurate for luminaires with multiple light sources, such as LEDs.

Using the proposed evaluation method, we have shown that an optimal uniformity can be ensured when
the graphical representation shows a uniform trend without crests (over-illuminated zones) or deep
valleys (sub-illuminated zones).Optimal uniformity can also be obtained when there is low dispersion in
the illuminance (as a function of distance)with respect to the average illuminance (small standard
deviation of the average illuminance).

Finally, this study reaffirms the CIE definition for the concept of average illuminance in discharge lamps;
however, this concept requires a redefinition in the case of LED technologies that make use of various
light sources, as these show a significant multi-directional behaviour generated by the presence of several
LED diodes.

A more precise method is required for computing and comparing uniformities. In this regard, the
statistical methodology proposed in this paper can resolve this issue and can more rigorously compute
average uniformities.
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Comité
Espafol de
Huminacion

Cl Lopez de Hoyos, 35 28002 Madrid

G-78487832

En Madrid, a 7 de Febrero de 2014.

Sesiones Cientificas XL Simposium Nacional de Alumbrado - Seleccidn de Trabajos

El Comité de seleccion de Trabajos para la presentacidon en las sesiones Cientificas del XL
Simposium de Alumbrado, que se celebrara en Malaga del 28 al 31 de Mayo del 2014 haelegido el
trabajo presentado en la modalidad de Ponencia, cuyos titulo, ambito en que se encuadra, asi como
laempresay ponentes que la expondrdn, quedan expuestos a continuacion:

Por todo lo anterior, les rogamos que, antes del préximo 18 de Febrero nos comunique si
desea seguir adelante con la presentacion de su trabajo, solicitandole igualmente que antes del dia
21 de Marzo obre en poder de la Secretaria del CEl el texto completo de su trabajo, en un
documento informatizado, utilizando el formato que se encuentra colgado de la pagina Web del CEl
(www.ceisp.com), requisito imprescindible para poderincluirlo en elCD y enla pagina web.

Titulo de la Ponencia:  (35) Fuengirola: LED o Descarga, confirmando la eficiencia energética

Ambito: REALIZACIONES

Empresa: Ayuntamiento de Fuengirola. Alumbrado Técnico Publico S.A. (ATP
iluminacion),Universidad de Malaga

Autor o autores: Manuel Hermoso, Guillermo Redrado, Jose Ramon de
Andres

Le rogamos que tome muy buena nota del tiempo para exponer su ponencia incluidas las
preguntas al final de lamisma que sera de 15 minutos. Los moderadores cuidardn de que este punto
se cumpla. Ademas deberan enviarnos antes del 20 de Mayo, el documento informatizado, que
presentaran en el Simposium el dia de su exposicidn, para que pueda ser cargado antes del evento.
Los documentos se enviaran a cei.secretaria@ceisp.com . Laentrega de trabajos fuera de los plazos
indicados, y en orden a optimizar el desarrollo del programa de exposicion, puede penalizar al autor,
suinclusion en lalista de ponencias admitidas para futuros Simposiumen este formato

Igualmente, le informamos que, segln acuerdo de la Junta de Gobierno del CEl, TODAS LAS
PERSONAS QUE PRESENTEN PONENCIAS DEBEN ESTAR INSCRITAS EN EL SIMPOSIUM Y HABER
ABONADO LA CORRESPONDIENTE INSCRIPCION, ASI COMO PERTENECER A LAS ENTIDADES
COLABORADORAS DEL CEl, EN CASO DE EMPRESAS, Y/O SOCIOS NUMERARIOS DE LA ASOCIACION,
EN EL CASO DE PERSONAS INDIVIDUALES.

Asi mismo, le informamos que el resumen enviado de su ponencia, estard colgado en la
paginaweb del CEl,como informacion del XLSimposium Nacionalde Alumbrado.

Quedamos ala espera de sus noticias, y aprovechamos la ocasién para saludarles muy
atentamente.

Fdo: Jesus Gil

Secretario General del CEI

Tfno.: 91. 745.99.29 - Fax: 91. 745.99.99 - E-mail: cei.secretaria@ceisp.com
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SOLICITUD DE AYUDAS DOCTORALES PARA LA REALIZACION DE TESIS

(Segun el Plan de Ayudas para Estudiantes de Doctorado de la Universidad de Malaga, aprobado en Consejo de Gobierno de 18 de abril de 2013)

DATOS PERSONALES

D/D% Manuel Jesus Hermoso Orzaez

D.N.l./Pasaporte: 26016942D Nacionalidad: Espafiol
Direccién Postal: 29640

E-mail: mhermosoorzaez@gmail.com Tel: 610389020

DATOS DE LA TESIS

Titulo Tesis: Los Servicios de alumbrado publico hacia la gestion municipal eficiente en el entorno local
actual de politicas medioambientalmente sostenibles. Aplicacion de las TIC's. Telegestion

Programa de Doctorado: 35.INGENIERIA Y GESTION DE PROYECTOS

Fecha inicio doctorado: 04-03-2009 Fecha lectura tesis: Calificacion: Cum Laude : []
Director(es): Dr. José Ramén de Andrés Diaz (DNI:25080054)
Tesis con mencion de Doctor Internacional: [] Tesis realizada en régimen de cotutela: [ ]

TIPO DE AYUDA QUE SE SOLICITA

B Por publicacion de contribuciones de calidad (Indique los datos de dichas publicaciones en la siguiente pagina).

0
0
O

Por defensa de tesis (indique las publicaciones que avalan la tesis en la pagina siguiente).
Por colaboracion con empresas (Empresa donde trabaja el director externo de la tesis: ).

Por tesis Andalucia Tech (Polo de excelencia en donde se enmarca el tema de la tesis: ).

PRESENTACION DE SOLICITUDES

Segun se recoge en el Plan de Ayudas para Estudiantes de Doctorado de la Universidad de Malaga, las solicitudes
deberan presentarse en cualquier momento del afio, a través del Registro General de la Universidad de Mélaga, o a través
de cualquiera de las opciones recogidas en el apartado 4, del articulo 38 de la Ley 30/92 de Régimen Juridico de las
Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comun.

Las solicitudes podran presentarse hasta cuatro meses después de la defensa de su tesis doctoral.

DOCUMENTACION PRESENTADA

. Documentos que acreditan las publicaciones y contribuciones resultantes de la tesis que se presentan para obtener la

O

ayuda, asi como una descripcion de los indicios de calidad de cada una de ella, y su valoracion de acuerdo a los criterios
establecidos por la ANECA.

Fotocopia del documento que acredita haber realizado la lectura de la Tesis Doctoral o, en su caso, fotocopia del recibo
de haber abonado los derechos de expedicion del titulo de Doctor (s6lo para las ayudas por defensa de tesis, tesis con
empresas y tesis Andalucia Tech).

Los abajo firmantes declaran que las contribuciones presentadas para obtener la ayuda no se utilizaran para obtener ayudas
similares por parte del mismo doctorando o de otros autores de la contribucion.

En Malaga, a 20 de Octubre de 2013.

El Doctorando: El tutor y/o Directores:

Fdo.: Manuel J.Hermoso Fdo.: Dr. José Ramoén de Andrés Diaz

Centro Internacional de Posgrado y Escuela de Doctorado. Universidad de Méalaga.
Pabellén de Gobierno, 12 Planta. Campus El Ejido. 29071 Malaga. Espafia. Tel: +34.952134297. E-mail: cipd@uma.es
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INFORMACION SOBRE LAS CONTRIBUCIONES QUE AVALAN LA TESIS

Titulo: Comparative study of Energy-efficiency and conservation systems for ceramic metal-halide
discharge lamps.

Autores (por orden de firma): Manuel J. Hermoso Orzaez, José Ramoén de Andrés Diaz

Tipo de publicacion (Articulo, Libro, etc.): Articulo

Datos de la Contribucion:
(Titulo de la revista, afio de publicacién, editorial, paginas (inicial-final), DOI, y toda aquella otra informacién que permita identificar la publicacién)
ENERGY,(2013),Elsevier,52:258-264, http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.01.050

Indicios de calidad:
(p-€j., indice de impacto, categoria y posicién relativa en el listado de JCR, numero de citas, y cualquier otra informacion que permita avalar la calidad de
la publicacion y justificar su puntuacién segun los criterios de la ANECA)

Issn: 0360-5442. Total citas:13276.Factor de Impacto: 3.651.Factor de Impacto a 5 afios:4.107.
Quartil: Q1.Inmediacy Index: 0,693.Citable Items: 775. Cited Half life: 4.1.Citing Half life. 5.4
Eigen factor Score. 0.02978. Article influence Score: 0.859

Category names: Energy and Fuels. Journal Rank in Category : 14. Total Journals in category: 81
Category names: Thermodynamics. Journal Rank in Category : 2. Total Journals in category: 54

>>Indique si ya le ha sido concedida ayuda por esta publicacion: [_] o la esté solicitando ahora: [}

Titulo: Anadlisis comparativo y justificativo para el cambio a LEDs en instalaciones con lamparas de
halogenuro metalico

Autores (por orden de firma): Manuel J. Hermoso Orzaez, José Ramoén de Andrés Diaz

Tipo de publicacion (Articulo, Libro, etc.): Articulo

Datos de la Contribucién:

(Titulo de la revista, afio de publicacion, editorial, paginas (inicial-final), DOI, y toda aquella otra informacién que permita identificar la publicacion)
DYNA-BILBAO.(2013).Noviembre-Diciembre. Vol 88: n®6. (Publicado previamente por el procedimiento
DYNA Acelerado previamente en la Web). http://dx.doi.org/10.6036/5803

Indicios de calidad:
(p-€j., indice de impacto, categoria y posicion relativa en el listado de JCR, nimero de citas, y cualquier otra informacidn que permita avalar la calidad de
la publicacion y justificar su puntuacion segun los criterios de la ANECA)

Issn: 0012-7361. Total citas: 64.Factor de Impacto: 0.237. Factor de Impacto a 5 afios: 0.160.
Quartil: Q4. Inmediacy Index: 0,049. Citable Items: 61. Cited Half life: 0.

Eigen factor Score. 0.00018. Article influence Score: 0.030

Category name: Engineering, Multidisciplinary.

Journal Rank in Category :81.

Total Journals in category: 90

>> Indique si ya le ha sido concedida ayuda por esta publicacion: [_] o la esta solicitando ahora: .

Centro Internacional de Posgrado y Escuela de Doctorado. Universidad de Méalaga.
Pabellén de Gobierno, 12 Planta. Campus El Ejido. 29071 Malaga. Espafia. Tel: +34.952134297. E-mail: cipd@uma.es
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RESOLUCION DE AYUDAS DOCTORALES PARA LA REALIZACION DE TESIS

(Segun el Plan de Ayudas para Estudiantes de Doclorado de la Universidad de Malaga, aprobado en Consejo de Gabierno de 18 de abril da 2013)
Numero de Resolucion: 2013 - 060

Tras ser evaluada la solicitud de ayuda de doctorado presentada por D/D*: Manuel Jesis Hermoso Orzaez con fecha
05/11/2013, el Centro Internacional de Posgrado y Escuela de Doctorado de la Universidad de Malaga

RESUELVE:
Conceder [as ayudas que se detallan a continuacién, junto con los importes que se indican para cada una de ellas

Por publicacién de contribuciones de calidad. Importe concedido: 1.400,00 €.
[] Por defensa de tesis. importe concedido:
[ Por colaboracion con empresas Importe concedido:
[ ] Por tesis Andalucia Tech Importe concedido:
TOTAL: 1.400,00€

[] Denegar la solicitud de ayuda por los motivos que a confinuacion se detaltan.

| a

JUSTIFICACION DE LA AYUDA:

1. Tal y como se recoge en el Plan de Ayudas para Estudiantes de Doctorado de Ja Universidad de Méalaga, estas ayudas
podran ser utilizadas para cubrir gastos asociados a:
a) laencuadermacion de Ja tesis;

b) fa publicacién de los articulos en revistas ¢ de las confribuciones que avalan la tesis;

¢) el material fungible utilizado en la realizacion del trabajo;

d} [laasistencia a congresos intemacionales en donde se publiquen resuitados de la tesis;

e) Iarealizacion de estancias en empresas, universidades o centros de investigacion de fuera de Malaga;

) en su caso, el viaje del director externo a fa Universidad de Malaga para asistencia a la defensa de la tesis, si éste

residiera fuera de Ia provincia de Malaga.

2. El doctorando dispondra de hasta seis meses después de leer la tesis para justificar la ayuda concedida. Todos los gastos
deberan ser justificados mediante factura o recibo (a su nombre o al de otros, pero no se admiten facturas a nombre de la
Universidad de Mélaga). En el caso de asistencia a congresos, necesitard presentar ademas una copia de la comunicacién
presentada. En el caso de estancias, debera presentar justificacion por parte del investigador responsable.

En Malaga, a 11 de Noviembre de 2013.

s
Erge v
Fdo.: Antonio Vallecillo Moreno
Director del Centro Internacional de Posgrado y Escuela de Doctorado
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Centro Internacional de Posgrado y Escuela de Doctorado. Universidad de Malaga
Pabellon de Gobierno, 12 Planta. Campus E! Ejido. 29071 Mélaga. Espafia. Tel: +34.952134297. E-mail; cipd@uma.es
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Dec-2

rDATOS PERSONALES DEL ESTUDIANTE QUE FORMALIZA LA MATRICULA
Segundo apellido: ORZAEZ

Expediente: 7304

Primer apellido: HERMOSO
Nombre: MANUEL JESUS D.N.L: 26016942
Direccién: C/ Narciso, 4 portal 18°B
Codigo Postal: 29640 Provincia: Malaga

Localidad: Fuengirola

‘ PROYECTO DE TESIS EN EL QUE FORMALIZA LA MATRICULA
35. INGENIERIA Y GESTION DE PROYECTOS

PROGRAMA DE DOCTORADO:
Denominacién del Proyecto de Tesis
LOS SERVICIOS DE ALUMBRADO PUBLICO HACIA LA GESTION MUNICIPAL EFICIENTE. EN EL ENTORNO LOCAL
ACTUAL DE POLITICAS MEDIOAMBIENTALMENTE SOSTENIBLES. APLICACION DE LAS TIC'S. TELEGESTION.

I LIQUIDACION DE PRECIOS PUBLICOS POR LA MATRICULA QUE SE FORMALIZA

T7IPO DE MATRICULA: ORDINARIA
IJ()UIDAQ,]ON: Importe de la matricula —
] QA
~ POT SErVICios AOCENTES..v.ecrwrmrrssersscessamnrssssssssssessess 60,30 eur. : : e,
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